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今年 春天 米 得 很 旱 。 书 稿 在 早春 三 月 完成 了 。 为 了 梳理 
一 下 书稿 完成 后 的 思绪 ， 信 步 来 到 未 名 湖 轮 的 小 出 岗 上 。 阳 
AE, SRA AWA, JRIBÉMERDSBERIE, NH— 
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和 谐 而 充满 活力 。 大 自然 孕育 了 分 形 论 ， 分 形 论 揭示 大 自然 

区 美妙 与 神奇 。 

个 形 理 认 创立 于 70 年 代 中 期 ， 其 研究 对 象 为 自然 界 和 社 
会 活动 中 广泛 存在 的 无 序 (无 规则 ) 而 具有 自 相似 性 的 系统 。 
分 形 论 借 动 相似 性 原理 洞察 隐藏 于 混乱 现象 中 的 精细 结构 ; 
为 人 们 从 局 部 认 知 整体 ， 从 有 限 认识 无 限 提供 新 的 方法 论 ; 
为 不 同学 科 发 现 的 规律 性 提供 局 新 的 语言 和 定 营 的 描述 ; 为 
现代 科学 技术 提供 新 思想 新 方法 。 

. TERREZSIS EAE ELKTzefe, —dü HB HI EM 
思潮 正在 凯 起 ， 并 形成 各 具 特 色 的 新 学 科 ， 以 违 接 世界 向 着 
未 来 发 展 中 面临 的 拢 战 。 分 形 论 诞生 在 以 多 种 手 念 和 方法 相 
互 冲 击 和 汇合 为 畦 征 的 当代 。 人 们 把 分 形 论 、 耗 散 结 构 和 混 
神 称 为 70 年 代 科学 上 的 三 大 发 现 。10 多 年 来 的 发 展 趋势 表 
明 ， 分 形 论 正 被 众多 学 科 部 相 引 人 和信， 以 新 的 驱动 力 推动 各 学 
科 的 新 发 展 。 据 美国 科学 情报 研究 所 的 计算 机 显示 ， 世 界 上 
1257 种 权威 学 术 天 物 在 8 年代 后 期 发 表 的 论文 中 与 分 形 有 关 


É9:587.596, HERRERAS. AWARA HRE H 
FAES EFATE ERE, TARARE 
大 的 丰 亿 性 ， 因 此， 分 形 论 有 可 能 成 为 联结 现代 各 学 科 的 结 
线 。 物 质 世 界 本 来 是 提 杂 奇异 的 ， 常 常 具 有 受 分 形 规律 制约 
的 无 穷 层次 结构 ， 在 这 里 传统 学 科 显 得 苍白 无 力 ; 定量 描述 
自然 构 型 和 现象 (自然 的 和 社会 的 ) 是 学 习 各 学 科 的 第 一 步 。 
因此 ， 从 大 学 开始 应 该 学 习 分 形 的 基本 概念 ， 以 开拓 帘 野 、 
启迪 思维 、 激 发 创造 功能 。 这 也 正 是 作者 的 初衷。 . 

全 节 十 二 章 ， 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 着 重 介绍 分 形 论 的 
基本 概念 、 原 理 和 计算 技巧 ， 并 对 神奇 的 混 汪 现象 和 柯 异 吸 
引子 作 了 论述 。 第 二 部 分 为 应 用 方面 ， 讨 论 分 形 论 在 物理 、 
化 学 、 材 料 、 生 旱 、 人 学、 地震、 计算 机 仿真 、 电 子 技术 和 
社会 科学 (思维 、 文 学、 音乐 、 艺 术 、 经 济 、 管 理 、 情 报 》 
中 的 应 用 。 特 别 就 凝 际 、 相 变 、 滩 流 、 自 组 织 现象 、 表 面 、 
Bzr Ehi ERER ARa. KE. mii R 
BAR. MERR EM, RRE Eiri ER ERBE 
农业 增产 和 看 油 开 采 等 广泛 领 域 中 的 分 形 问 题 作 了 探讨 。 书 
中 还 介绍 了 为 创立 分 形 论 作出 重要 贡献 的 诸位 科学 .上 的 传 亲 
Ag. 

本 书 作为 大 学 教材 ， 可 供 天 学 师 生 阅读 ， 为 扩大 视野 ， 
可 殿中 小 学 教师 阅读 作为 新 学 科 ， 特 别 为 科技 工作 者 和 社 
会 科学 工作 者 推荐 一 种 新 思路 新 方法 。 

本 书 的 完成 得 益 于 分 形 界 学 者 和 朋友 们 的 优秀 研究 成 果 
和 真诚 的 支持 ,支持 述 来 自 司 夺 和 我 的 学 生 们 , 广 丝 表示 衷心 
的 感谢 ! 让 于 时 间 匆 促 , 难 免 有 机 及 与 错误 , 敬 请 读者 指正 。 

林 鸿 洲 
1992 年 3 AFER 
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第 一 章 . 引 论 

当 令 ， 科 学 技术 的 发 展 上 日新月异 ， 人 类 对 自然 界 奥秘 的 
认识 正在 次 化 与 飞 牙 。 世 界 正 经 历 深刻 而 巨大 的 变化 。 一 批 
崭新 的 科学 妇 念 和 思潮 正在 记 起 ， 并 逐 沙 形成 各 具 特 色 的 新 
学科， 以 迎接 世界 向 着 末 来 发 展 中 面临 的 就 战 。 分 形 论 
(Fractal Theory) 证 生 在 以 多 种 概念 和 方法 的 相互 冲击 
和 汇合 为 特征 的 当代。 因此 ， 加 深 对 我 们 所 处 的 物质 世界 的 
认识 有 助 于 对 分 形 论 欧 理解 与 掌握。 作为 本 书 的 引 论 ， 我 们 
将 从 当代 科学 发 展 的 特点 ， 非 平衡 宇 害 ， 大 自然 的 复杂 性 ， 

到 分 形 论 的 建立 ， 作 简要 的 阐述 。 
科学 遗产 中 ， 至 今 尚 未 得 到 答案 的 两 个 基本 问题 之 一 ， 
是 无 序 与 有 序 的 其 系 。 热 力学 中 著名 的 焕 增 加 原理 把 世界 描 
给 成 从 有 序 到 无 序 前 演变 。 然 而 生物 或 社会 的 进化 却 向 天 们 
吉明， 进化 的 过 程 是 从 简单 中 出 现 提 厅 性 ， 生 命 兴 低级 形式 
到 高 级 形式 ， 从 无 区 别 的 结构 到 互 不 相 出 的 结构 。 按 无 嫌 增 
加 原理 这 秀 么 可 能 呢 ? 有 序 结 构 怎 能 从 无 序 中 得 到 ?研究 工作 
已 有 巨大 的 进展 ,今天 我 们 知道 ， 韭 平衡 是 有 序 的 源泉。 尚 
未 得 到 答案 的 另 -一 基本 问题 是 可 逆 性 与 水 可 逆 性 。 经 典 物理 
党 和 量子 为 学 招 世 界 描 给 成 可 逆 的 ,在 这 里 没有 进化 可 言 , 动 
力学 给 党 信息 不 随时 间 变 化 ， 这 与 生物 的 进化 ， 物 理 过 程 和 
化 学 反 庶 中 涌现 的 不 可 道 过 程 的 大 量 事 实 形成 鲜明 的 了 矛盾 。 
事实 证 明王 是 通过 不 可 逆 过 程 组 成 了 物质 ， 并 由 此 产生 英 性 
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物质 的 概念 。 

图 1-1 是 雪花 图 案 ， 美 丙 趴 站， 自然 之 序 明 显 HD m. HE 
1-2 是 容器 中 的 气体 分 子 ， 毫 无 绕 一 的 动态 峙 性 ， 处 于 分 E 
RERE. ERTER SIE, 


Hil 雪花 图 案 图 1-2 Td 
我 们 轰 分 形 论 没 人 到 无 序 的 、 涨 落 的 和 非 平衡 的 牺 质 世 : 
界 之 中 ， 谨 请 读者 深入 研究 ， 提 出 问题 ， 举 一 反 三 ， 触 类 次 - 
适 ， 激 发 旺盛 的 创造 功能 。 


$101 新 学 科 是 怎 社 诞生 的 ? 


我 们 所 处 的 时 代 ， 正 琶 临 三 个 重大 的 课题 ， 需 要 我 们 何 
出 世 太 的 努力 ， 针 找 解决 的 办 法 。 寻 求 和 探索 新 的 资源 ， 首 
当 其 冲 ! 了 解 人 类 自身 所 处 的 环境 ， 不 可 回避 # 与 大 自然 建 
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立 较 少 破 雨 性 的 和 谐 关 系 ， 十 分 必要 。 要 使 这 些 自 标 发 华 质 
的 改变 ， 所 需 和 时间 的 数量 级 以 1 年 计 ， 正 好 干预 我 们 这 一 代 
与 下 一 代 人 的 生活 。 这 与 上 生物 和 地 质 演化 过 程 的 洪 洁 的 时 间 
轿 诬 不 可 比拟 。 为 达到 这 些 自 标 ， 即 为 了 迎接 探寻 资源 ， 认 
识 环 境 与 改造 环境 的 挑 禹 ， 科 学 本 身 也 正 处 在 理论 和 的 变革 
其 。 对 这 些 目标 的 认识 ， 存 在 多 种 福 念 和 方法 相互 冲击 与 汇 
合 。 这 些 拔 念 和 方 兴 经 历 了 长 期 隔离 的 恬 展 道路 之 后 ， 突 然 
后 此 遭遇 ， 其 结果 是 产生 壮观 前 进展 。 在 这 种 冲击 与 汇合 的 
过 程 中 ， 不 同学 科 间 新 的 界面 不 断 被 发 现 ， 事 实 上 每 一 学 科 
的 前 缘 都 在 大 大 扩展 ， 因 而 出 现 了 交叉 学 科 与 边缘 学 科 ， 我 
们 统称 为 横断 学 科 。 其 特点 是 打 玻 了 不 同学 科 之 癌 的 璧 爸 ， 
汇合 起 来 ， 研 究 共同 的 问题 。 例 如 基本 粒子 物理 与 字 宙 学 ， 
分 子 生 物 学 与 结晶 学 的 合流， 就 是 两 个 突出 的 例子 。 

本 世纪 之 初 ， 物 理学 家 继续 以 传统 的 经 典 剧 AB Ou 
Si. ABTRIRUB. 。 人 们 都 承认 字 寡 的 基本 定律 是 决定 性 的 和 可 
逆 汪 的 ， 不 符合 基本 定律 的 事件 被 认定 为 例外 的 人 为 的 产 
物 。 现 在 ， 我 们 生活 在 本 世纪 之 末 ， 越 来 越 多 的 人 通过 观察 ， 
和 思索 ， 发 现 许 许 多 多 塑 氨 着 自然 之 形 的 基本 过程 是 不 可 雍 
性 的 和 随机 性 的 。 事 实 上 ， 前 者 不 可 能 告诉 人 们 关于 自然 界 
的 全 部 真 铺 。 当 人 人 们 对 局 围 物质 重新 进行 考 宸 时， 抛弃 了 机 
械 的 被 动 的 观点 ， 代 之 以 一 种 与 魏 发 的 活性 相 联 系 的 新 观 
Fo HERA SREK 

今天 ， 放 上 腿 望 去 ， 人 们 不 淮 发 现 物 质 世 界 是 演变 的 多 
样 化 的 与 不 颖 定 的 ， 这 在 不 同学 科 领 域 得 到 证 实 。 事 实 上 ， 
在 我 们 自 活 的 这 个 复 保 的 世界 ， 既 可 找到 决定 性 的 现象 ， 也 
本 报到 随和 机 性 的 现象， 既 可 找到 可 逆 性 的 事物 ， 也 可 找到 不 
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音 摆 是 这 样 一 个 系统 ，- 质 量 为 中 的 小 球 国定 在 长 度 为 
的 细 线 的 一 端 ， 细 线 的 质量 比 和 m 小 得 和 多， 忽略 不 计 ， 细 线 的 
长 度 ! 趟 变 ， 细 线 的 另 一 端 国定 ， 如 图 1-3 所 示 ， 这 就 是 单 de 
前 措 型 。 当 单 摆 自 然 下 焉 静止 时 ， 摆 球 处 于 平衡 位 置 O 点 。 当 
将 小 球 略 为 移 高 平衡 位 置 ， 然 后 释放 ， 则 单 摆 将 在 平面 内 少 
纱 乎 衡 位 团 作 往复 周期 性 押 动 。 假 定 空气 的 摩 所 阻力 很 小 ， 
忽略 不 计 。 设 小 球 在 某 瞬 间 通 过 P 点 向 平衡 点 运动 ， 此 时 f 
位 移 为 9， 弧 位 移 为 OP = g = 区， 所 受 的 切 向 分 力 为 

J= -mosing (1-1) 
此 力 为 使 小 球 趋 向 于 回 到 平衡 位 置 揭 恢 复 力 ， 所 以 取 负 号 。 
小 球 在 P 点 的 切线 速度 为 


€ 
v= Ss. = 各 lg 
0-2) 
而 切 向 加 速度 为 | 7 
qz Us dg | 
dz dz? 
| (0-3) | 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 有 ， jo 
- mgsinB = mi 1 人 "NL 
mg 
-2 图 1-3 Mi 


因为 8 很 小 ， 故 可 把 sin9 展 开 为 级 数 
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sind -6- pr br (1-5 
KERRI, RAA U-44, 47 
d? ig- - 
di 十 加 和 = (1-6) 
上 式 实际 上 是 一 个 谐振 方程 ， 式 中 
w= gji (1-7) 


是 单 摆 摆 动 的 角 频 率 ， 这 里 9 为 重力 加 速记 。 

我 们 看 到 ， 无 摩 棒 单 摆 的 运动 是 可 六 的 ， 困 为 在 描写 单 
摆 运动 的 方 程 中 ， 过 去 、 现 在 和 未 来 是 完全 相同 的 。 

但 是 ， 也 存在 许 许 多 多 不 可 道 的 过 程 ， 它 们 涉及 时 间 的 
方向 性 。 例 如 把 水 捧 和 酒精， 经 过 一 段 时 间 后 ， 记 两 种 液体 
将 氟 合 起 来 ， 通 过 扩散 和 相互 礁 撞 达 到 均匀 分 布 ， 但 从 来 没 
有 见 过 这 种 混合 液体 会 自发 地 丢 此 分 离 成 为 水 和 酒精 ， 即 不 
存在 逆 过 程 。 换 各 话说， 这 是 … 类 不 可 逆 过 程 。 经 过 长 时 间 
的 事件 不 可 能 自行 重演 ,这 意味 着 时 间 有 方向 性 .实际 上 ， 人 
们 正 越 来 越 多 地 观察 到 众多 的 事实 ， 在 所 有 的 层次 上 ， 从 基 
本 和 粒子 到 无 限 的 字 宙 ， 随 机 性 和 不 可 逆 性 起 着 越 来 越 大 的 作 
用 。 只 有 当 - -个 系统 的 行为 具有 足够 的 随机 性 时 ， 在 描述 此 
系 绕 时 才 可 能 区 分 未 来 与 过 去 ， 因 而 才 可 能 形成 不 可 赣 
过 程 。 

今天 我 们 大 体 上 认为 这 是 很 自然 的 。 就 达尔 文 的 进化 论 
而 言 ， 进 化 的 过 程 是 从 简单 到 复杂 ， 从 生命 的 低级 形式 到 生 
命 的 沿 级 形式 ， 从 无 多 别 的 结构 到 互 不 相同 的 结构 。 这 里 也 
存在 过 程 的 时 间 定向 。 


但 在 牛 业 构造 的 世界 模型 中 ， 时 间 是 没有 方向 性 的 。 黄 
一 时 刻 ， 无 论 是 现在 、 过 去 还 是 未 来， 都 被 假定 与 另 一 时 刻 
完全 相同 。 行 是 的 贺 周 运行 ， 贤 可 以 走向 过 去 ， 也 可 以 走向 
未 来 ， 因 此 牛 贺 系统 的 时 间 是 可 递 的 。 

总 之 ， 物 质 世界 的 绝 大 部 分 不 是 有 序 的 、 稳 定 的 和 平衡 
. 欧 ， 而 是 充满 无 序 、 非 稳定 和 涨 落 的 放 腾 世界 。 自 然 界 多 得 
惊人 的 构 型 正 归 闪 于 此 。 

E—JAGEBHRIUAOS ERE, ATEIBR c X 突起 的 新 
€. VIGET de ERHISSERS, ERRA IURI HOS 
各 个 学 术 领 域 带 到 一 决 共同 前 领地 。 他 们 具有 共同 的 敏感 
性 。 他 们 峰 视 着 多 变 的 图 样 花纹 ， 及 其 不 规则 的 边 绿 和 突然 
的 胱 跃 ， 他 们 思考 着 多 沁 的 自然 构 型 ， 他 们 探索 变幻 的 自然 
现象 ， 他 们 关注 着 随机 性 奇异 性 和 复杂 性 请 参见 图 1-4 中 
几 幅 晕 德 布 罗 特集 那 奇 异 而 复杂 的 图 形 。 分 形 论 试图 透 过 混 
乱 现象 和 不 规则 构 型 ， 杨 示 政 弓 于 现象 青 后 的 局 部 与 整体 的 
本 质 联系 和 运动 规律 。 


$1.2. dE BEI f 


量子 力学 和 相对 论 的 确立 ， 是 20 世 纪 的 两 次 科学 革命 ， 
导致 影 吻 深 运 的 后 果 。 若 子 力学 和 相对 论 把 普 适 常数 ， 真 空 
中 的 光志 ce 和 普 朗 克 常 数 ， 纳 入 经 典 力学 的 框架 之 中 ， 即 相 
对 论 和 鞭子 力学 的 现 点 似乎 仍 坚持 千 疾 力学 所 表 迷 的 世 
JA. 

EFF p, Æ$) PAAA TAREE 
方程 . 
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请 -993 =| - ETTOR (1-8) 


其 中 让 = /2x，m 是 粒子 的 质量 ，7 是 粒子 的 位 置 坐标 ， 右 
端 算 符 

E esc GE ed) (9) 
gir, D JEECEAUSEES IC, RERA TELZ] T 0 t By dc a 
数 ， 则 过 去 和 未 来 的 疲 画 数 便 确 定 了 。 而 在 相对 论 中 ， 党 党 
使 用 3 维 空间 加 时 间 维 记 为 4 维 相 空间 ， 强 调 时 间 的 斑 态 几何 
性 质 。 

近 半 个 世纪 来 ， 情 况 发 生 了 很 大 的 变化 。 量 子 力学 已 经 
成 为 处 理 基本 粒子 及 其 变换 的 主要 工具 。 相 对 论 也 已 经 受到 
变革 ， 成 为 研究 宇宙 热 史 的 主要 工具 。 

量子 万 学 的 创始 人 之 一 狐 拉 克 应 用 量子 力学 和 相对 论证 
明 ， 必 须 把 全 一 个 具有 质量 和 和 电荷 e 的 粒子 和 具有 相同 质 
最 和 相反 电 硝 的 反 粒 子 相 联 系 。 我 们 知道 ， 在 高 能 加 速 器 中 
已 经 能 够 产 步 正 电 子 〈 电 子 的 反 粒 子 ) DURENUT. BE 
子 构成 的 物质 称 为 反 物质 。 粒 子 物理 学 已 把 反 物 质 作 为 重 绚 
的 研究 课题 。 

ATS JOBS BCRCT ERE AEUEISUR, joue, X6 
子 是 具有 能 量 8 = hr 〈? 是 光子 的 振荡 EGO 而 没有 质量 
的 粒子 。 恋 动 方 种 对 粒子 和 反 和 粒子 的 交换 是 对 称 的 。 但 在 我 
们 周围 现实 世界 中 ， 却 存在 着 粒子 和 x Yol debis dps 
称 性 。 

现实 氟 界 物 硕 是 由 电子 、 质 子 等 基本 粒子 组 成 的 。 而 友 
粒子 只 是 不 可 多 得 的 实验 宝 产 物 。 如 果 粒 子 与 反 粒 子 等 基 共 
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存 ， 其 结果 是 一 团 物 质 全 部 潭 灭 。 已 经 证 明 ， 在 我 们 的 星系 
中 不 存在 反 物 机 ， 己 并 不 排 蒜 别 购 星球 存在 反 易 质 的 可 
能 性 。 

于 是 对 字 宙 机 制 提 出 了 不 同 的 可 能 模型 ， 字 害 中 可 能 窒 
在 一 各 机制， 有效 地 把 粒子 和 反 和 粒子 隔 和 天 。 或 把 反 粒 子 隐 项 
在 某 个 是 方 ; 更 可 能 是 我 们 生活 在 非 对 称 揭 字 宙 中 ， 遇 质 完 
全 统治 着 反 物 质 ， 物 理学 家 了 萨 哈 罗 夫 《Sakharov) 于 1968 
年 担负 一 个 模型 ， 其 要 点 是 ， 在 物质 形成 的 时 刻 ， 宇 害 必须 
处 于 非 平 衡 条 件 下 ， 因 为 在 平衡 态 ， 根 据 质量 作用 定律 要 
求 有 等 量 的 物质 和 反 物 质 。 

我 们 看 到 ， 如 果 不 存在 非 平 衡 态 和 与 之 相 联 系 的 不 可 逆 
RE NEUTER YS NESET A 1€ 
REER, JRCTABUENS DHSNUK. HIER A b 
T$MPHGE R4. RRDRRIEXEUE ARUSER kn p o 
质 ， 或 反 物 质 超过 物质 。 这 并 非 是 现实 世界 。 从 现实 世界 出 
发 得 出 的 结论 是 : 字 宙 在 物质 形成 之 时 便 处 于 非 平衡 态 。 韭 
平衡 态 是 物质 存在 的 前 提 。 


31.3 大 自然 的 复杂 性 
1.5.1 简单 性 与 复杂 性 


复杂 性 与 简单 性 是 日 常生 活 中 的 两 个 报 念 ， 但 在 一 些 问 
通 上 要 区 分 简单 性 与 复杂 性 却 并 非 另 审 ， 而 且 往往 也 不 象 人 
们 直观 想象 的 那么 明显 。 例如， 六 伟 和 雪花 有 什么 不 Fdo s 
茜 的 振动 与 心脏 的 脉动 有 什么 区 别 ? 物 理 过 程 和 化 学 反 应 是 


否 只 有 由 少数 规律 决定 和 预见 ?我 们 往往 以 为 复杂 性 总 是 和 
汪 物 现象 紧密 联系 ， 例 如 语言 ， 人 类 的 大 脑 都 是 复杂 的 。 而 
传统 物理 学 中 的 现象 是 简单 的 ， 例 如 物体 在 重力 作用 下 上 自由 
下 浅 ， 单 摆 的 周期 福 振 动 。 

iE 我 们 来 考虑 一 个 “简单 ”的 例子 。 只 费 有 和 初等 理化 知 
识 就 知道 ， 当 温度 为 0'C, 气 压 为 760mmHg 时 ,1mol 任 何 气 
体 所 包含 的 分 子 数 都 等 于 阿 居 加 德 罗 常数 Wu = 6.025 x 10*， 
是 一 个 简单 的 问题 。 这 相当 于 lcm:* 空 间 里 ， 挤 善 大 约 101 个 
分 子 ， 一 千 亿 亿 个 分 子 1 这么 多 分 子 在 一 个 小 小 的 S IRIS XE 
各 个 方向 上 毫 无 规则 地 运动 ， 不 停 地 互相 磁 撞 。 这 里 我 们 从 
一 个 “简章 2 的 例子 ， 一 个 从 直觉 认为 是 “简章 的 体系 ， 
引 18 一 个 “复杂 ”的 体系 ， 在 该 体系 中 不 仅 有 蕊 大 数量 航 分 
子 ， 而 且 共 运动 不 存在 协调 一 致 的 动态 特性 ， 是 一 个 典 浒 的 
无 秩序 无 规则 的 体系 ， 称 为 分 子 混沌 ( 见 图 1-2); 2H 
相距 超过 几 埃 CÁO, ， 就 互 不 相识 了 。 这 是 由 这 个 分 子 体系 
和 自然 界 许多 其 他 体系 分 子 间 相 互 作 用 力 的 基本 性 质 决 定 
的 ， 称 为 分 子 的 短程 特性 。 

实际 上 ， 物 质 世 界 各 种 现象 作为 影响 体系 的 条 件 一 个 拨 
一 个 共处 其 中 ， 而 这 些 条 件 本 身 又 是 变化 的 。 可 见 ， 物 质 拒 
界 ， 大 自然 办 确实 具有 激励 人 们 去 追求 探索 的 复杂 性 。 

通过 大 量 观察 和 各 种 专门 学 科 的 研究 开明， 简单 与 复 
Ji JG SCHO ZAER EELA CD TE 28 9 P S., 
周期 受 力 的 摆动 ， 已 被 视 为 多 种 运动 的 组 舍 ， 还 可 能 包含 仿 
离 共 平衡 位 置 的 随机 紊乱 振动 。 一 层 化 学 药品 的 混合 液体 ， 
是 一 个 普 普 道 通 的 体系 ， 但 在 一 定 条 件 下 可 产生 出 具有 时 间 
节奏 的 空间 构 型 中 的 自 组 织 现象 。 也 就 是 说， 复杂 性 本 来 就 


是 根植 于 大 自然 之 中 的 。 


1.3.2 物理 学 中 的 自 组 织 现象 


我 们 米 考 察 大 家 赣 知 的 热 对 访 现 象 ， 这 是 一 个 在 不 同 混 
度 下 流体 《液体 或 气体 》 的 整体 运动 问题 。 热 对 流 在 技术 上 
有 众多 应 用 是 不 必 多 说 的 ， 热 对 浪 还 是 我 们 这 个 星球 上 几 种 
意义 重大 ， 场 面 壮 观 的 现象 的 基础 。 大 气 和 海洋 的 环流 ， 决 
定 着 地 球 于 大 范围 短期 和 中 期 天 气 的 变化 ;地 蜡 的 大 规模 适 
动 话 发 大 陆 板 菇 的 运动 ， 即 大 陆 涪 称 ， 太 阳 的 热 节 和 物质 的 
传递 ， 并 影响 太阳 自身 的 活动 。 在 实验 室 里 ， 只 能 在 贸 小 的 
装置 上 研究 热 对 汶 现 象 。 

本 纳 德 首 先 完成 了 用 两 块 水 平平 板 陨 开 的 一 层 沪 体例 
如 水 ) 层 中 的 热 对 流 现象 的 实验 。 假 设 平板 的 尺寸 远大 于 液 
居 的 厚 底 。 当 外 部 条 件 〈 如 温 旗 ) 不 变 时 ， 则 液 层 很 快 趋 于 
相同 的 状态 ， 即 该 层 处 处 完全 相同 。 如 果 洲 层 中 有 一 检 小 的 
观察 者 在 观 罕 自 己 的 周围 ， 他 将 无 法 知道 自己 究 竞 是 处 在 小 
体积 六 ,还 是 处 在 小 体积 FF,。 实 际 上 渡 野 中 的 观察 者 EE 
确定 的 所 有 小 体积 都 将 无 法 区 别 。 因 此 ， 知 道 了 其 中 一 个 小 
体积 的 状态 就 足以 了 解 整个 滤 层 的 状态 ， 而 且 与 小 体积 的 天 
^s IER EGO .— fg METEENS. 

系统 的 司 一 性 当然 应 扩展 到 系统 的 全 部 性 质 。 温 度 是 突 
出 的 问题 ， 液 妃 中 处 处 温度 相等 ， 而 县 与 平行 隔 板 的 温度 相 
则 ， 也 与 而 板 周围 的 温度 相同 。 庆 是 一 个 平衡 状态 。 若 T A. 
了 :分 别 为 平 概 1 和 2 的 给 度 ， 则 在 平衡 态 时 ， 有 

AT -2T.-T,-0 
在 实验 中 若 有 人 把 手 触 及 平行 板 1， 则 平行 板 1 的 局 部 温 


ERRER dE. ATENG. PME 
` 抉 或 慢 将 被 消除 ， .系统 恢 复原 始 的 平衡 态 。 称 这 种 状态 为 浙 
TRER, ARZI. 

观察 省 也 无 法 建立 时 间 的 概念 ， 因 为 平衡 坊 的 稳定 性 最 
疼 使 所 有 了 时刻 都 完全 相同 。 

现在 在 下 板 2 加 热 液 层 ， 向 液 层 提供 能 禾 流 ， 则 :高 于 
AT>0， 平 衡 条 件 破 坏 了 。 就 是 说 , 当 珑 加 外 部 约束 时 ， 
.系统 无 法 继续 保持 平衡 态 。 

当 外 部 提供 的 能 流 较 小 ， 即 约束 较 户 时 ，AT 很 小 时 , 仍 
比较 简单 。 只 是 从 下 乎 梳 2 向 上 平板 1 传输 热 显 ， 然 后 通过 上 
平板 向 外 界 传输 以 保持 了 ?1 不 变 ， 与 此 同时 ,压力 和 液体 密度 
也 自 下 平板 ( 暖 区 》 SEPE GK PREDE KRE 
. 热 传 异 。 由 于 外 部 约束 习 ， 所 以 稳定 性 将 占 优势 。 

当 增 大 AT， 则 系统 将 伪 离 平衡 坟 越 来 HEU, MAT = 
. AP. 时， 液 层 将 突 热 开始 作 整 体 运动 , 称 AT。 为 临界 漫 Hee E 
和 体 的 运动 不 是 无 序 的 ,而 是 呈现 一 时 小 水花” 结构 (图 1-5)， 
- 称 为 本 纳 德 水 花 ， 图 1-6 和 进一步 说 明 系 统 运动 的 复杂 性 。 
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durs RARE 图 1-6 水 花 的 复杂 性 
为 什么 会 产生 本 纳 德 水 花 昵 ?图 1-7 给 出 定性 物理 解释 。 
因为 热 脱 胀 使 被 层 的 密度 自 下 而 上 形成 梯 记 ， 下 平板 附近 窗 
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元 受到 基 种 扰动 作用 稍微 向 上 移动 了 一 点 儿 ， 而 此 处 较 冷 ， 
因而 是 密度 较 大 的 地 区 ， 于 是 小 体积 元 特 受 到 一 个 疝 上 的 阿 
基 米 得 力 的 作用 ， 而 进一步 扩大 向 上 送 动 的 趋势， 与 之 相 
似 ， 若 在 上 平板 附近 的 一 小 体积 元 稍微 向 下 移动 一 点 乱 ， 则 
它 将 落 入 密 庭 较 小 的 区 域 ， 阿 基 米 德 力 将 进一步 扩大 它 向 下 
运动 的 趋势 。 这 就 是 为 什么 在 实验 中 看 到 有 向 上 和 向 下 运动 
的 水 花 。 由 液体 烙 江 性 的 存在 ， 产 生 蛆 碍 运动 的 内 诬 接 ， 间 
时 热传导 总 是 抵消 送 动 水 珠 与 其 环境 的 温差 ， 这 就 是 看 在 临 
SEAT. BS RES o 

现在 再 回 到 小 观察 者 那儿 。 在 小 观察 老 看 求 ， 世 界 完 全 
变 了 ， 他 可 以 通过 观察 所 在 位 置 水 花 的 旋转 方向 判断 自己 究 
竞 处 于 何 处 ， 当 他 移动 时 ， 通 过 计算 水 花 个 数 ， 能 得 到 明确 
的 空间 概念 。 这 就 是 所 谓 的 对 称 破 馈 。 空 间 是 由 运行 于 系统 
内 部 的 切 能 来 赋 型 的 。 

系统 处 于 平衡 六 时 ， 体 RVH EREA A 
AT 之 AT, 和 时 ， 情 况 完全 不 同 ， 似 平 每 一 体积 元 都 在 “观察 ” 
邻近 体积 元 的 行为 ,，“ 记 录 在 案 ”, 并 参与 构成 整体 的 运动 ,这 
意味 着 关联 作用 是 长 程 芷 质 的 。 本 纳 德 水 花 的 等 征 空间 尺码 
是 10"'cm 数 量 级 ， 而 分 子 间 作用 为 的 特征 空间 尺码 是 在 
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此 巨大 数量 的 分 子 竞 能 以 和 相干 的 方式 和 运动 ， 这 难道 不 令 人 感 
到 惊 音 吗 ?1 这 就 是 自 组 织 现象 的 典型 例子 。 

我 们 已 经 知道 , PASE AT ZR AT LEER RI Sx E dex 
论 所 支配 的 ， 但 是 术 花 的 旋转 方向 却 是 不 可 预知 不 可 控制 
的 ， 只 是 实验 中 随 宙 出 现 的 抗 动 ， 侦 然 形成 右 旋 或 左旋 水 
花 。 我 们 得 到 决定 论 与 随机 性 的 奇妙 协同 。 

我 们 者 到 ， 在 远离 平衡 态 的 情况 下 ， 体 系 可 以 通过 多 种 
不 同 的 途径 与 环境 协调 。 

当 继 续 提高 7?;, 使 AT 超 过 另 一 更 高 的 临界 值 时 ， 系 统 将 - 
突然 出 现 一 个 新 的 强 有 力 的 随机 性 形式 ， 结 构 变 得 模 灶 不 
清 ， 呈 现 出 一 个 各 变量 无 规则 地 依 时 间 变 化 为 特征 的 动态 ， 
RAEE Bene uud] JE. Xu de Ae XE — um AER ODL GB NC 
Cchaos) 方 式 演化 的 物理 过 程 。 

庙 访 、 混 沌 都 是 物理 学 的 难题 ， 分 形 将 为 解 开 这 类 难题 . 
提供 新 的 可 能 性 。 


$1,4 分 形 论 的 建立 
1.4.1 HERRES 


在 证 长 的 岁月 中 ， 对 自然 界 的 持续 思考 。 使 曼 德 布 罗 特 
对 自然 界 和 现实 世界 和 逐步 形成 一 幅 图 画 ， 开 始 是 不 清晰 的 来 
缀 售 的 瑞 像 ， 大 约 历 经 30 年 的 不 铮 奋斗 ， 终 于 以 奇异 面 实 实 
的 面目 出 现 于 韦 ， 这 就 是 分 形 论 。 分 形 论 的 亚 和 步 成 熟 当 然 是 


ETHER -—AGLEUEBXUSLÓE, ÉORACK AETRUPIIÜIRAÉH 
HETE: mE S ROLERA SEC AY 形 论 的 
建立 。 

曼 德 布 罗 特 于 1924 年 出 生 在 华沙 的 一 个 犹太 察 庭 趾 ， 父 
到 是 成 衣 批 发 商 ， 母 亲 是 牙科 医生 。1835 年 迁 往 巴黎 。 他 受 
沸 教 育 报 不 正规 ， 时 断 时 续 ， 他 自己 说 从 来 设 有 学 过 字母 
表 ， 设 有 学 过 5 乘 5 以 上 的 乘法 表 。 他 当 过 丰 床 维修 学 徒 工 。 
然而 当 他 回忆 起 个 人 的 艰辛 历程 了 时， 始终 记 住 在 学 校 里 与 老 
虹 成 为 朋友 ， 其 中 有 几 位 是 因 战 争 而 流 萍 的 杰出 学 者 。 

巴黎 解放 后 ， 由 于 他 的 天 二 好 ， 昌 然 缺 乏 淮 备 ， 却 通过 
了 高 等 师范 和 高 等 工业 学 院 的 严格 考试 ， 牧 试 和 口试 亮 长 达 
一 个 月 ， 还 包 播 绘画 课 。 他 在 临摹 维 纳 斯 雕像 时 表现 出 潜在 
的 灵巧 。 数 举 考试 他 成 劲 地 靠 几 何 直觉 掩盖 了 缺乏 训练 。 不 
管 给 出 什么 解析 问题 ， 他 下 平 总 可 以 用 嵩 海中 的 形象 加 以 思 
考 。 络 出 一 个 图 形 。 他 可 以 变法 变换 它 ， 改 变 它 的 对 称 ， 使 
它 更 为 和 谐 。 他 的 变换 往往 直接 导致 阿 题 的 解决 。 在 此 后 的 
学 炎 和 工作 中 ， 他 沿 着 自己 的 路 走 去 。 由 于 学 术 因 想 上 的 尖 
锐 冲突 ， 他 离开 法 国 到 美国 层 任 。1958 年 ， 他 接受 国际 高 用 
机 器 公司 IBM) 活 森 研究 中 心 的 聘请 ， 开 始 他 的 异国 科学 
研究 生源 。 

他 部 独 地 搜寻 道路 。 他 尝试 过 语言 学 ， 解 释 启 的 一 种 分 
布 规律 ， 在 哈佛 大 学 元 过 经 济 学 ， 在 耶鲁 大 学 教 过 工程 学 ， 
在 爱 关 斯 坦 医学 院 教 过 生理 学 ， 等 答 。 他 自己 说 过 ,“ 当 我 听 
到 过 去 从 事 过 的 一 连 串 职 下 了 时， 常常 怀疑 自己 是 否 序 在 ， 这 
些 集合 的 交集 肯定 是 空 的 ,” 他 在 IBM 公 司 工作 的 初期 ， 主 去 
十 研究 高 虹 价 格 、 不 久 径 上 公司 非常 关心 的 一 个 实际 问题 。 
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工程 师 们 被 计算 机 和 计算 机 之 间 通 讯 用 的 电话 线 中 的 噪声 阿 
题 拟 困扰。 工程 师 们 采用 加 强 信 号 求 沥 没 噪 声 的 方法 ， 但 某 
同 自 发 虹 声 怎么 也 无 法 消除 ， 淹 且 侦 尔 会 抹 掉 信和 号、 而 咎 成 
误差 。 地 提出 一 种 描述 误差 分 布 的 方式 ， 可 以 对 观察 到 的 横 
式 作出 预言 。 

假设 把 一 天 分 成 小 时 ， 可 能 有 一 小 时 无 误差 ， 其 后 一 小 
时 可 能 有 误差 , 鸭 后 又 可 能 一 小 时 无 误 莽 地 道 过 。 随 后 把 有 误 
差 的 一 小 时 分 为 20 分 钟 的 小 殿 ， 又 可 以 发 现 带 有 误差 豪 群 和 
完全 无 误差 的 期 间 。 但 根本 不 可 能 找到 一 段 时 间 、 其 中 误差 
是 连续 分 布 的 。 罕 任何 一 群 误 差 中 ,无论 时 间 多 短 ， 总 会 在 
在 儿 眉 完全 无 误差 的 传 给 。 无 论 是 在 小 时 或 在 秒 的 凡 度 上 ， 
无 误差 期 间 与 有 误差 期 间 之 比 总 是 常数 。 

曼 德 布 罗 特 所 作 的 描述 ， 正 是 以 19 世 纪 数 学 家 康 托 尔 使 
名 的 插 象 构造 。 康 托 尔 集 ， 我 们 览 在 第 二 党 诺 细 介 绍 。 这 种 
高 订 抽 象 的 描述 对 试图 控制 误 莹 是 有 意义 的 。 分 析 表 形 ， 不 
应 亏 加 强 信号 来 德 没 噪声 ， 而 应 采用 适当 的 信号 为 好 。 
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美国 《科学 》 杂 志 上 发 表 了 一 篇 是 为 “英国 的 海岸 线 有 多 
长 9” 的 论文 。 他 对 海岸 线 的 本 质 作 了 独特 的 分 析 而 震惊 学 术 
界 。 这 篇 论文 由 成 为 他 自己 思想 的 转折 点 ， 分 形 构 念 就 从 这 
Bx. 


，1.4.2 BRAE 
曼 德 布 罗 特 王 178 年 在 法 兰 西 党 院 讲 学 期 间 ， 提 出 分 形 
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力 工 具 。 这 个 期 间 他 关于 分 形 的 思想 逐步 明朗 化 ， 但 并 未 给 
出 明确 名 字 。1975 年 冬天 的 一 个 下 午 ， 总 德 布 罗 竺 正在 撰写 
第 一 本 专著 ， 他 注意 到 物理 学 领域 正在 兴起 新 的 溯 流 ， 于 是 
他 思索 着 为 自己 多 年 来 所 萤 酿 的 几何 学 起 一 个 有 别 于 前 天 定 
头 的 名 宇 。 他 的 儿子 刚刚 放学 回 家 ， 曼 德 布 罗 特 随意 翻阅 儿 . 
子 的 控 了 文 词典 。 他 凝视 着 由 动词 frangere GEI) 变 来 
的 形容 词 fractxs， 联 想到 英文 中 的 同 源 词 J7acture (AD 
和 fraction 【分 数 )， 于 是 创造 了 fractal (分 形 )， 这 个 词 
既 基 名词， 又 是 形容 词 ， 醋 是 英文 ， 又 是 法 文 。 今 天 ， 这 个 
词 已 为 众多 学 术 界 人 人士 所 熟悉， 并 说 发 了 巨大 的 兴趣 。 

19774£, Tb RECT IEEE ETE LUE: JE. SUR STE 
ty Fractal : Form,Chance and Dimension, Free- 
man, San Francisco, 19770, È Hi T 4E i8 — X 
素 ， 即 梅 形 、 机 遇 和 维 数 。 紧 接着 于 1982 年 又 出 版 了 必 自 然 
界 的 形 几 何 学 六 《The Fractal Geometry of Nature, 
Freemen,San Francisco，1982)。 这 两 部 著作 的 发 表 
标志 着 分 彩 论 迈进 了 现代 新 兴学 科 之 林 。 

曼 德 布 罗 特 的 持续 奋斗 ， 获 得 了 巨大 的 成 就 ， 启 得 了 类 
高 的 荣 玲 。 他 是 TBM 公司 的 高 级 研究 员 ， 哈佛 太 学 应 用 数学 
教授 ， 美 国 国家 科学 院 院 士 ， 美 国 艺术 与 科学 研究 院 皖 廿 。 
这 年 来 ， 他 获得 了 许多 荣 谷 奖 。 获 1485 年 度 巴 纳 德 奖 ， 以 才 
充分 以 科学 造福 于 人 类 取得 新 成 就 : 1986 年 获 富 兰 现 林 浆 ; 
1988 年 获 科 学 为 艺术 奖 等 。 从 中 我 们 公平 可 以 看 到 分 形 诊所 
具有 的 旺盛 的 上 生命力 。 
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1.4.8 传统 学 科 的 困难 


从 数学 发 展 的 进程 看 ，19 世 纪 经 典 数 学 研究 的 对 象 是 欧 
儿 里 得 规则 交合 结构 和 牛顿 连续 动力 学 体系 ; 现代 数学 则 是 
以 康 托 尔 集合 和 皮 亚 庶 明 线 为 标志 。 这 类 数学 问题 不 能 用 欧 
几 里 得 几何 和 牛顿 违 续 动 力学 加 以 描述 。 这 王 是 分 形 几何 学 
产生 的 十 壤 。 

经 上 帆 儿 何 学 研究 的 对 象 是 规则 而 光滑 的 几何 移 型 。 例 如 
一 条 几何 曲线 总 是 处 外 连续， 而且 处 处 可 微 的 。 然 而 ， 自 然 
Rp Tu mBdRS SAU. x SOS EI, MEER 
的 海 尾 线 ， 蚁 是 曲折 的 江河 ， 高 度 无 规 的 材料 烈 纹 等 等 。 这 
样 -- 些 变化 无 穷 的 是 线 ， 虽 然 是 处 处 连续 的 ， 但 并 非 是 处 处 
可 微 的 。 因 此 ， 传 统 数 学 无 能 为 力 ， 把 这 类 几何 客体 排斥 在 
研究 对 象 之 外 。 事 实 上 ， 数 学 家 早 就 发 现 这 个 问题 的 存在 ， 
晤 在 1875 年 数学 家 蘑 豪 德 就 指出 ， 存 在 一 类 韦 续 但 不 可 微 的 
尔 数 ,这 使 经 典 数学 陷入 了 人 危 山 ,于 是 分 形 几 何 学 应 运 而 生 。 

如 果 有 人 在 若干 年 前 问 一 位 物理 学 家 ， 物 理学 能 解释 些 
盾 么 ?哪些 问题 至 今 总 而 未 决 ? 回 答 将 是 简捷 的 ， 我 们 还 不 能 
确切 地 认识 宇宙 的 进化 过 程 和 基本 粒子 的 特性 。 但 对 介 于 这 
两 者 之 科 的 韶 物 的 认识 已 很 令 人 满意 。 其 实 不 然 ， 在 人 类 生 
活 的 层次 ， 我 们 刚刚 开始 认识 自然 的 这 个 层次 。 因 为 事实 上 
在 这 个 层次 有 许多 问题 至 今 物理 学 也 设 有 能 作 沿 解释 ， 如 证 
洲 和 相 变 就 是 两 大 难题 。 分 形 论 对 这 类 难题 有 着 独特 的 见解 
而 有 利于 调 罕 问题 的 奥秘 ， 加 速 难题 的 化 解 。 

在 化 学 中 高 分 子 化 学 是 重要 前 研究 方向 ， 工 业 生 产 部 门 
蕊 形成 放大 的 高 分 子 产业 ， 为 人 关 创 造 夺 富 ， 美 化 生活 。 高 
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凝 胺 生成 的 控制 ， 成 为 高 分 子 学 家 研究 的 重要 课题 。 但 化 学 
和 物理 学 未 能 在 徇 论 上 满意 地 解决 问题 。 击 标 庶 律 与 分 形 论 
Ao La sci Ox TRA TRE DE TOURS ETE 
产 中 ， 随 着 凝 胶 化 的 解决 ， 必 将 进一步 推进 高 分 子 工业 的 更 
大 发 展 。 

在 地 学 领域 ， 地 震 ， 特 别 是 世界 上 儿 次 大 地 震 给 人 类 带 
米 生 命 和 财产 的 损失 是 十 分 巨大 的 。 当 人 们 从 惨痛 的 教训 中 
清醒 过 来 时 ， 深 深 感到 准确 预测 地 去 的 报 详 重要 性 。 热 而 县 
往 的 再 论 在 这 里 显得 苍白 无 力 ， 一 直 未 能 叶 越 存在 的 困难 。 
分 形 沦 在 地 震 预 油 研 究 的 尝试 中 已 取得 重要 的 成 果 ， 有 可 能 
”走出 一 条 新 路 。 

在 实际 工程 问题 中 ， 如 石油 开采 ， 一 口 油 并 开采 到 一 定 
程度 后 ， 由 于 地 下 油 压 降低 ， 最 终 导致 无 法 继续 产 油 ， 而 使 
油井 报废 。 在 实践 中 人 们 采取 向 地 下 注水 的 方法 以 增 大 压 
力 ， 继 续 出 油 。 但 是 到 底 需 要 多 大 的 注水 量 ， 多 大 的 水 压 
力 ， 最 终 将 影响 继续 产 油 量 的 多 少 。 这 里 传统 的 理论 未 能 作 
由 合理 的 解释 。 根 据 分 形 论 研究 的 进展 ， 则 有 可 能 大 幅度 地 
增产 石油 。 

中 医治 病 的 神力 为 世人 所 公认 ， 但 无 论 是 生物 学 、 生 再 
学 ， 还 是 物理 学 ， 都 术 能 对 中 医 的 治 病 原理 作出 满意 的 R 
县 。 分 形 论 划 从 人 体 分 形 着 手提 行 分 析 ， 得 出 令 人 耳 日 一 新 
的 结论 。 所 以 ， 邯 形 论 引 人 中 医 之 中 ， 必 将 有 力 地 推动 中 医 
的 新 发 展 。 | 

这 里 只 列举 不 同 举 科 中 少量 突出 的 例子 。 只 是 说 明和 传统 
学 科 硝 实 面临 困难 和 挑战 。 这 正 是 分 形 论 发 展 的 极 好 时 机。 


分 有 形 论 的 拥护 者 们 正 以 十 箔 的 热情 ， 百 倍 的 努力 ， 从 多 方面 
的 研究 中 使 分 形 沦 辽 于 完善 。 其 研究 动向 大 体 上 可 以 有 下 列 
LiDE: OO 分 形 数 学 理论 的 创建 与 完善 ; (2》 建 立 分 形 
理论 体系 ， 特 别 是 多 重 分 形 理 论 的 研究 (3) 开拓 分 形 论 的 
应 用 领域 ， 特 别致 力 于 车 干 传统 难题 的 解决 。 以 及 与 新 材料 
RIBUS JESUS. SU. 


1.4.4. 分 形 论 及 其 发 展 前 最 


分 形 的 酒 闵 是 什么 呢 ? 我 们 暂且 不 从 严格 的 数学 定义 出 
人 发， 而 给 出 一 个 比较 容易 为 人 们 所 接受 的 定 闵 。 这 个 定义 由 
S 1878 9 T 1986 fEHL: 

分 形 是 其 组 成 部 分 以 其 种 方式 与 整体 相似 的 形 *。 可 以 
展开 加 以 说 明 ， 分 形 是 指 一 类 无 规则 、 混 乱 而 复杂 ， 但 其 局 
部 与 事 体 有 相似 狂 的 体系 ， 称 这 样 的 体系 为 自 相似 性 体系 ， 
也 可 以 是 其 它 形式 药 棚 似 性 。 体 系 的 形成 过 程 有 具有 随机 性 ， 
体系 的 维 数 可 以 不 是 整数 ， 换 句 话 说， 可 以 是 分 数 ， 称 为 分 
维 ， 记 为 D;， 而 分 形 的 坚 入 空间 ， 即 欧 儿 里 得 的 空间 维 数 
ju Xd. 

分 形 思想 的 基本 点 可 以 简单 表述 如 下 ;分 形 研究 的 对 象 
基 具 有 自家 似 性 的 无 序 系 统 , 其 维 数 的 变化 是 连续 的 .这 是 目 
前 研究 得 最 多 应 用 得 最 广 的 分 形 ， 为 了 区 别 起 见 称 这 类 分 形 
HRED. Mo ERARE BER, KEH TH 
HRS. HopES. UHD AERD, BAJE 
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SENE RES. qn EA Bi 的 自 相 似 
性 ， 眉 如 定义 所 表达 的 ， 局 部 以 其 种 方式 与 整体 相似 。 本 书 
只 限于 对 线性 分 以 的 讨论 。 

分 形 是 一 个 革新 的 概念 ， 共 思想 新 颖 而 独特 ， 下 被 越 来 
越 客 的 人 们 所 认识 和 掌握。 上 月 前 ， 世 界 上 许多 国家 都 下 分 重 
视 分 形 理 论 及 其 应 用 的 研究 工作 ， 成 为 众多 学 科 党 相 引 入 的 
训 家。 大 学 里 开 内 分 形 论 课程 ， 得 到 广大 学 生 的 欢迎 ， 认 为 
分 形 论 开 招 了 人 们 洞察 客观 世界 前 眼界 。 许 多 学 术 判 牺 陆 续 
刊登 有 半分 形 的 论文 。 揭 英国 科学 情报 研究 所 的 计算 机 显 
示 ， 世 界 上 1257 种 权威 学 术 刊 物 ， 在 80 年 代 后 期 发 表 的 论文 
中 与 分 形 有 关 的 文献 占 37, 5%。 从 新 发 表 的 越 来 越 多 的 论文 
中 ， 可 以 看 出 ， 这 一 新 概念 水 及 哲学 、 白 然 科 学 和 社会 科 
学 ， 并 将 对 各 学 科 产 生 重 大 的 影响 ， 以 新 的 驱动 力 朋 效 地 推 
动 各 学 科 的 新 发 展 。 

国内 分 渭 帮 究 工作 处 于 起 步 阶段 ， 许 多 学 者 都 认为 分 形 
是 一 个 很 重 著 的 课题 ， 并 为 之 付出 巨 天 的 努力 与 热情。 所 
以 ， 厂 究 波 及 面 大 ， 进 展 迅速 。1989 年 4 月 曾 由 中 国 科学 院 
国际 材料 物理 中 心 举办 “材料 中 的 分 形 春 季 学 院 ”, 有 力 地 推 
动 了 国内 分 形 论 研 究 的 开展 ,同年 ?月 ， 由 轩 川 大 学 、 北 京 
大 学 、 武 汉 大 学 、 中 国 科技 太 学 和 复 且 大 学 等 发 起 ， 在 成 都 
召开 了 我 国 第 一 届 分 形 理论 与 应 用 学 术 讨 论 会 ， 出 版 了 论文 
集 。 从 发 骨 的 论文 看 ， 这 项 关系 重大 的 研究 工作 在 我 国 发 展 
的 特点 是 理论 与 应 用 齐头并进 ， 一 开始 就 注意 到 理论 基础 与 
实际 应 用 向 题 相 结合 ， 因 而 更 显示 出 巨大 的 生命 力 。 价 如 在 
农业 增产 、 探 矿 、 地 震 预 报 、 石 油 开采 、 新 材料 制备 和 尘 物 
医学 等 领域 都 有 可 观 的 进展 。 


事实 上 ， 人 们 一 旦 接触 到 这 一 新 概念 ， 就 会 被 其 新 新 的 
概念 新 颖 的 思想 所 深 深 吸 引 ， 而 投身 于 这 项 十 分 有 趣味 ， 双 
大 有 应 用 前 景 的 研究 工作 之 中 。 

劳 形 论 及 其 应 用 受到 多 方面 重视 是 理所当然 的 ， 办 为 分 
形 现 象 在 自然 界 和 社会 活动 中 广泛 在 在 ， 从 已 经 发 表 的 论文 
所 涉及 的 领域 就 可 以 清楚 地 看 到 其 应 用 遍及 哲学 、 数 学 、 物 
理学 、 化 学 、 滩 金 学 、 材 料 科学 、 表 面 科学 、 计 算 机 科学 、 
生理 学 、 心 理学 、 人 口 学 、 情 报 学 、 经 禄 、 管 理 和 商品 学 ， 
其 至 在 电影 、 美 术 和 书法 等 等 领域 也 得 到 应 用 。 

分 形 论 作为 一 种 新 理论 要 进一步 发 展 ， 更 加 王 于 完善 ， 
分 形 作为 一 种 可 以 应 用 于 众多 领域 的 新 方法 ， 必 将 为 更 多 的 
人 所 认识 ， 得 到 更 加 广泛 的 应 用 ， 而 产生 深远 的 影响 和 巨大 
HEM 
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和 熟悉 分 形 ， 谁 就 不 能 被 认为 是 科学 上 的 文化 人 人!” 总之， 在 世 
界 正 经 历 着 深刻 耐 民 大 变化 的 当今 ， 分 形 论 将 为 满足 人 们 开 
者 视野 ， 启 油 思 纵 ， 更 新 观念 ， 激 发 智 慧 的 强烈 愿望 作出 应 
有 的 贡献 。 


第 二 潮 ” 分 形 论 及 其 领域 


分 形 论 在 发 展 历 程 中 ， 从 大 自然 设 取 丰 富 的 养料 ， 使 册 
涵 与 日 俱 增 ， 不 新 充实 ,已 经 从 共 独 具 特 色 的 分 形 儿 何 学 起 
点 走向 广义 分 形 论 ， 并 在 众多 学 科 上 额 域 施展 其 洞察 事物 本 质 
HB GE XÉ D. 
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形体 系 的 基本 性 质 ， 包 括 分 形 的 产生 ， 自 相似 性 及 研究 领 
域 ， 也 就 是 回答 “分 撒 有 什么 用 ?” 的 问题 。. 


52.1 云彩 、 地 震 和 血管 


EER, SATE- Eii HEEN: KI 
多 入 ? 这 对 大 们 把 世界 狂 念 化 来 说 是 基本 问题 。 这 里 包含 区 
分 和 描述 事物 特征 的 两 个 基本 性 质 ， 也 就 是 事 畅 的 形状 大 小 
和 事物 持续 的 时 间 长 短 ， 即 空间 尺 底 和 时间 尺度 。 动 物 的 结 
构 总 是 与 其 特征 尺 底 相 关联 。 设 想 在 比例 保持 不 变 的 情况 
下 ， 把 一 个 人 的 尺寸 放大 到 两 倍 ， 则 这 个 结构 的 重量 将 会 把 
TRES. np, REAK TOES, 

地 震 行 为 在 相当 大 程度 上 与 尺度 元 英 。 大 地 震 是 小 地 震 
控 尺 度 放 大 的 结果 。 显 然 ， 从 特征 凡 度 来 说 ,地震 不 同 于 动 
物 。 因 为 10cm 长 的 动物 的 结构 必然 不 同 于 lc m 长 的 动物 的 
结构 ， 而 100cm 长 的 动物 需要 有 更 不 赔 的 结构 。 才 不 至 于 在 
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质量 增加 的 情况 下 发 生 骨 折 。 但 云彩 与 地 震 一 样 可 以 有 愉 订 
变换 关系 。 在 不 同 的 尺度 下 观 窦 时 ， 云 彩 特有 的 不 规则 性 完 
全 相同 。 因 此 ， 空 中 袁 行 者 通过 机 窗 胱 望 云彩 时 ， 无 法 判断 
其 远近 。 分 不 清 名 Im 外 的 云 影 与 1000m 外 的 云彩 。 

人 体 血管 ， 从 主动 脉 到 微血管 ， 形 成 连续 网 络 。 它 们 分 
支 再 分 支 ， 直 到 细 得 只 能 允许 页 细胞 排 成 单行 移动 .图 2-1 是 
心脏 血管 的 分 形 结构 。 对 生命 来 说 ， 血 液 是 十 分 宝贵 的 ， 有 
限 的 人 体 宗 间 也 十 分 宝贵 。 因 此 ， 血 掖 循环 系统 必须 把 巨 天 
的 囊 面 积 挤 进 有 限 前 体积 。 人 体 的 自然 构 型 十 分 精细 ， 以 致 
在 众多 的 器 官 组 织 中 ， 没 有 一 :个 细胞 与 血管 的 距离 超过 三 四 
个 细胞 之 远 ， 虽 然而 管 吉 布 全 身 ， 和 但 血管 《动脉 和 静脉 》 与 
血液 只 占 估 体 很 小 的 空间 ， 不 超过 5 站 。 人 体内 动脉 与 静 ik 
缠绕 网 络 的 复杂 性 远 非特 例 ， 在 消化 道里 ， 组 织 夫 面 波纹 夹 
消 波 纹 ， 绒 毛 的 逐 层 分 支 。 在 肺脏 同样 把 最 大 可 能 的 面积 装 
进 最 小 的 空间 。 肺 脏 吸收 氧气 的 二 领 大致 与 肺 的 表面 积 成 正 
比 。 人 肺 的 表面 积 展开 之 后 比 网 球场 还 大 。 肝 的 蝇 气 管 类 伺 
于 计算 机 所 产生 的 分 形 。 肺 揭 支 气管 与 细 支 气管 形成 一 裸 有 
多 代 支 系 的 树 。 气 警 的 小 尺度 分 支 与 大 尺度 分 支 看 起 来 相似 , 
具有 分 形 性 质 〈 图 2-2》。 气 管 的 迷宫 还 必须 高 效 地 与 动脉 和 
静脉 交织 起 来 ， 形 成 航 为 复杂 的 结构 。 

尽管 云彩 变幻 莫 测 ， 极 不 规则 ; 给 人 类 带 来 灾难 的 地 震 
难于 预测 ， 人 体循环 系统 血管 和 消化 道 等 ) 的 缠绕 柑 套 ， 
再 异 无 穷 : …*… 它 们 分 属 不 同学 科 领 域 ， 但 是 ， 它 们 却 具有 
共性 ， 自 相似 性 ， 即 分 形 特性 。 借 助 分 展 论 的 深入 分 析 可 以 
揭示 其 共同 的 规律 性 。 

甚至 心 胜 跳动 节律 的 频谱 与 地 震 和 经 济 现象 一 样 ， 也 遵 . 
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图 2-1 心脏 血管 的 分 形 竺 物 


从 分 形 规律 。 美 国 军 方 和 社 孝公 局 经 多 方 探索 最 终 得 以 生产 
故 线 的 人 工 合成 品 ， 也 是 因 为 理解 了 天 然 移 绒 非 见 存 气 的 切 
能 是 来 自 羽 绒 革 键 的 角 蛋 白 的 分 形 结 点 和 分 支 。 
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但 它们 却 共同 认定 ， 相 似 性 是 认识 论 和 方法 论 的 重要 课题 。 

门 捷 列 夫 元 娄 局 期 表 ， 龙 根据 自然 科学 基本 定律 化 学 元 
误 周 期 律 而 提出 来 的 ， 是 以 化 学 元 素 相仿 性 为 基础 的 。 法 国 
化 学 农 热 拉 尔 以 结构 相似 性 为 基础 提出 类 型 论 ， 把 当时 已 名 
次 有 机 化 合 物 分 别 纳 入 水 、 所 化 氮 、 拨 和 得 四 种 基本 类 型 。 
这 四 种 母体 化 合 胸 中 氨 被 各 种 基 取 代 ， 可 得 到 各 种 有 机 化 
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现象 入手 创立 了 进化 论 。 当 生物 研 究 发 展 到 分 子 层次 的 今 
天 ， 发 现 其 结构 与 结晶 学 的 研究 对 象 是 相似 的 ， 于 证 分 了 全 
物 学 与 结晶 学 汇合 同 该。 

心理 学 则 从 人 类 思维 活动 的 大 量 实验 和 统计 中 确认 了 人 
的 思维 活动 主要 是 依据 相似 性 进行 的 。 母 管 存在 不 同学 派 ， 
有 着 不 尽 相同 的 提 法 ， 如 相似 块 ”、“ 行 为 模仿 ”等 等。 
但 可 成 着 出 ， 心 理学 家 们 都 在 不 同 程 度 上 承认 人 的 因 维 活动 
是 以 相 所 性 为 基础 的 。 

计算 机 科学 中 。 以 相似 性 为 基础 的 模型 学 和 仿真 枝 术 产 
EERME A 。 

在 字 宙 中 ， 小 至 基本 粒子 ， 大 到 行星 和 太 陌 ， 其 运动 过 
程 存 在 着 停 人 的 相公 。 正 如 协同 学 指 创 始 人 啥 表 所 说 ， 在 太 
卫 系 中 没有 任何 新 的 东西 。 我 们 的 确 发 现 ， 相 似 性 在 很 多 现 
象 中 都 在 在 ， 只 是 明显 程 玲 不 同 而 已 。 

为 什么 从 微观 到 宏观 运动 存在 相似 性 呢 ? 主要 原因 归结 
于 字 生 间 存 在 的 四 种 攻 用 力 的 相 亿 性。 客观 物质 相 立 作用 是 
通过 交换 相似 莹 子 实现 的 。 引 力 变 换 引力 子 ， 崎 仓 力 变 换 光 
子 ， 强 作用 力 交 换 介 子 ， 弱 作用 力 变换 波 色 子 。 宙 于 力 的 机 
似 性 就 使 得 物质 处 王 稳 态 时 结构 上 的 相似 性 ， 而 结构 的 相似 
性 进一步 呈现 出 功能 的 相似 性 。 

在 了 解 相 似 狂 在 物质 世界 普遍 存在 之 后 ， 让 我 们 米 回 广 
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是 个 很 简单 的 问题 ， 但 并 不 容易 明确 回答 。 基 答案 依赖 于 测 
量 时 所 用 的 尺度 。 也 就 是 说 ， 曼 德 布 罗 特 的 答案 是 ， 海 岸 线 
前 长 度 不 是 唯一 确定 的 。 
些 几米 或 几 十 米 的 弯曲 就 被 忽 赂 了 ， 这 时 测量 的 长 许 为 s1， 
当 改 用 十 米 作 谢 量 间 位 时 ， 那 些 一 米 到 几米 的 曲折 便 被 忽 格 
T; 这 时 测量 得 到 的 长 度 为 s:， 显然 5; 大 于 381 WEA KHA 
一 米 为 单位 ， 人 鲁 如 由 宰 量 上 人 员 沿 海岸 线 行走 米 测 量 ， 则 海岸 
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测量 ， 例 如 可 以 用 绘图 的 圆规 进行 测量 ， 自 然 会 测量 到 更 小 
前 弯 申 ， 海 嵌 线 长 座 的 测量 结果 s, 当 然 比 前 面 各 种 情况 都 要 
长 。 假 如 还 要 更 精 组 ， 郑 不 过 于 海岸 线 上 访 石 的 原子 和 分 子 
的 大 小 ， 则 长 谋 的 测量 结果 将 是 天 文 数字 。 总 之 ， 对 测量 对 
象 越 贴近 ， 截 精细， 那么 发现 的 细节 训 越 多 ， 因 为 每 一 既往 
层次 都 包含 着 下 一 相 继 层次 许 洗 多 多 更 小 的 细节 。 

自然 界 有 许 许 多 多 类 似 海 岸 线 的 曲线 ， 它 们 的 共同 特征 
是 极 不 规则 ， 极 不 光滑 。 当 我 们 接近 这 些 研究 对 象 时 ， 床 会 
在 不 同 的 按 近 尽 次 上 ， 即 越 来 越 小 的 范围 上 发 吏 同 等 程度 的 
不 规则 性 ， 同 等 程度 的 复杂 性 。 由 于 这 样 一 些 曲 线 提 摸 不 
3E, 被 数学 家 视 为 “ 病 家 出线 ”或 “妖魔 曲线 ”， 而 雇 A T 
传统 数学 研究 对 象 之 外 。 

当代 科学 技术 突飞猛进 ， 日新月异 ， 人 类 对 物质 放 界 的 
认识 已 经 有 了 很 大 的 变化 。 随 着 信息 时 代 的 到 来 ， 电 子 计 算 


机 的 广泛 应 用 ， 人 们 开始 对 所 谓 病 态 曲 线 进行 深入 的 研究 和 
科学 抽象 ， 结 果 发 现 这 类 曲线 具有 一 个 共同 的 重要 性 质 ， 即 
曲线 的 局 部 形态 与 整体 形态 相似 ， 称 为 自 相似 性 。 也 就 是 
说 ， 在 不 同 的 放大 级 别 上 ， 则 线 的 形状 是 相似 的 。 图 2-3 是 
计算 机 产生 的 海岸 线 ， 细 节 是 随机 的 ， 但 分 维 不 变 ， 因 此 无 


图 2-3 分 形 海岸 


论 把 图 像 放 大 多 少 倍 ， 粗 糙 和 无 规则 程度 相似 。 在 没有 参照 
物 的 情况 下 ， 在 空中 拍摄 100km 长 的 海岸 线 与 经 过 放大 的 
10km 长 的 海岸 线 ， 这 两 张 照片 是 相似 的 。 事 实 上 ， 上 共有 自 
相似 性 的 图 形 在 自然 界 广泛 存在 ， 比 比 皆 是 。 

必须 特别 说 明 ， 上 述 这 类 具有 自 相 似 的 曲线 及 其 他 具有 
自 相似 的 事物 ， 实 际 上 是 在 统计 意义 上 的 自 相 似 性 ( 渐 近 自 
相似 性 ， 随 机 自 相 似 性 )。 这 类 自 相似 性 的 特点 是 存在 于 一 
ERE RE) 范围 内 的 ， 其 两 端 常 受到 某 种 特征 尺度 的 限 
制 。 具 有 自 相 似 性 的 范围 称 为 无 标 度 域 。 在 以 后 我 们 还 要 再 


论 无 标 度 域 ， 这 里 就 不 详 述 了 。 

Tasty EUROPE DOUCEUR UD D hkh SERE 
而 污 亮 ， 可 以 不 断 推 莹 下 去 以 至 于 无 穷 。 这 样 的 分 形 在 庞大 . 
的 分 形 家 族 中 只 是 少数 ， 凤 毛 凯 角 ， 大 量 存 在 的 是 随机 
分 形 。 

目 相 似 性 思想 可 以 追 漳 到 般 远 的 古代 。《 周 易 》 中 有 “无 : 
REKER, KREMS, MERENS, WERA H. ZP 
fn". (X Ue» du EREA RZ RR bDECTHC,. “F 
4. mÜARILBUEde". feug, “pt, 一 花 一 
天 图; 神思 有 喜 部 ， 过 中 有 日 月 ”之 说 。 这 些 都 与 分 形 思想 
丰 一 致 。 

曼 德 布 罗 特 从 自 相似 性 揭 去 老 神 话 中 ， 看 到 新 的 应 用 领 
域 ， 并 指出 自 相 似 性 广泛 存在 而 并 非 偶然 出 现 。 图 2-4 显 示 
了 曼 德 布 罗 特 集 的 自 相 似 性 。 


82.8 分 形 元 与 分 形 子 


我 们 已 经 知道 ， 分 形体 系 的 局 部 与 整体 是 相 侦 的 。 实 际 
Es 分 形体 系 内 任何 一 个 祖 对 独立 的 部 分 ， 在 一 定 程 讼 上 都 
是 整体 的 再现 和 缩影 。 和 构成 分 形 整 体 的 相对 独立 的 部 分 称 为 
生成 元 或 分 形 元 。 无 论 在 看 成 元 的 反复 操作 下 最 终 形成 多 么 
复杂 奇异 的 分 形体 系 ， 整 个 体系 始终 局 限 在 初始 FD,B] 区 问 
内 。 称 线段 08 为 初 寻 元 。 轿 2-5 是 收 白 质 分 子 链 的 分 形 模 
型 。 我 们 将 看 到 从 分 形 元 出 发 产生 复杂 而 奇异 的 形态 。 只 要 


图 3-5 蛋白 质 分 子 艇 的 分 形 模型 

苔 定 一 个 分 形 元 ， 按 一 定 规则 无 穷尽 地 操作 绘制 ， 就 可 以 创 
造 出 花样 繁 多 ， 五 彩 缤纷 的 分 形 图 像 。 兰 包含 随机 因素 ， 进 
行 适当 操作 ， 则 最 终 获 得 的 分 形 图 像 ， 其 复杂 性 和 何 异 性 将 
令 人 惊叹 不 已 。 简 单一 些 的 可 以 手工 绽 制 ， 复杂 的 则 需要 恒 
计算 机 来 完成 。 : 

自然 界 任何 物质 内 部 都 包含 有 大量 的 原子 和 电子 ， 它 们 
之 间 存在 较 强 的 相互 作用 ， 也 就 是 存在 较 强 的 关联 性 。 物 质 
内 祥 的 微观 过 程 涉 及 数 坚 级 为 10-**ms 揭 原子 和 电子 的 集体 
返 动 。 这 是 极其 复杂 的 多 体 问 题 。 例 如 一 块 爹 属 钢 ， 其 内 部 
杂质 、 缺 陷 和 外 界 条 件 《包括 温度 和 辐射 等 ) 又 影响 着 原子 
和 电子 的 集体 运动 ， 合 固体 内 的 原子 和 电子 处 于 或 高 或 低 的 
洲 改 状态。 所以， 国体 的 宏观 性 质 ， 实 际 上 是 处 于 激发 表 的 
导体 中 原子 和 电子 集体 和 运动 的 总 体现 。 理 论 研 究 表明 ， 固 位 
中 的 激发 态 是 由 一 些 基本 的 激发 单元 组 成 ， 它 们 具有 确定 的 
能 量 量 子 和 相应 的 淮 动 量 ， 即 具有 量子 的 特性 。 这 些 基本 的 
激发 单元 称 为 元 区 发 。 所 以 ， 固 体 中 的 元 激发 实际 上 是 描述 
图 体 中 微观 粒子 在 特定 的 相互 作用 下 产生 的 集体 运动 状态 的 
量 了 于。 在 许多 情况 下 ， 元 激发 又 可 用 淮 糙 子 来 表示 ， 每 一 个 
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子 ， 代 类 分 形体 系 中 的 元 激发 。 分 形 结构 的 振动 性 质 冲 由 颇 
Fokk AFAI AER, METE, 也 称 庶 维 ， 
记 为 D。 

TE. DAZA ah, EKIL RR E da 分 HE 
DARED, SUDDMEESN E SED METTE EE TE. 
jà Eir IB TE I Da og VL, 

由 固体 物理 知道 ， 在 欧 几 里 得 空间 ， 共 有 周期 性 的 空间 
mT, HR AoE TA AE po), ERA A 

piao (2-1) 
式 中 & 为 欧 几 里 得 空间 的 锥 数 。 对 上 其 用 自 相似 性 的 分 形 结 构 ， 
应 用 标 度 理论 是 合适 的 数学 工具 ， 因 为 可 以 预期 物理 性 质 上 与 
三 关 长 度 太 小 的 罕 次 成 比例 。 就 是 说 在 这 里 可 以 得 到 与 x 
(3- D 3E DL A E 


ploceo?” (2-27 
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$2.4. 自然 分 形 与 社会 分 形 


2.4.1 IX 


AEGRO HEPER RH E diu a IR TO 
性 。 也 就 是 说 ， 在 形态 或 结构 上 共有 自 外 似 性 的 此 条 对 象 称 
为 分 形 。 斌 究 这 种 分 形 特性 的 几何 称 为 分 撒 几 向 学 。 它 是 昭 


征 布 罗 特 创立 的 。 而 后 随 着 研究 工作 前 深入 发 展 和 领 城 的 拓 
宽 ， 又 由 于 一 批 新 学 科 ， 如 系统 学、 信息 论 、 控 制 伦 、 耗 散 
结构 理论 和 例 同 论 等 相继 狂 现 的 影响 ， 自 胡 估 性 构 念 得 到 充 
实 与 扩充 ， 把 信息 、 功 能 和 时 间 上 的 相似 性 血 包 含 在 自 相 似 
竹 概 念 之 中 。 于 是 ， 操 形态 〈 结 构 )， 或 信息 ， 或 功能 ， 或 
时 间 . 上 其 有 自 相 似 性 的 客体 称 为 广义 分 形 。 

广义 分 形 及 上 生成 元 可 以 是 几何 实体 ， 电 可 以 是 由 信息 
域 功能 支撑 的 数理 祝 型 ， 分 形体 系 可 以 在 形 坊 、 信 息 和 功能 
各 方面 同时 具有 自 机 似 人 性， 也 人 允许 只 有 其 中 某 一 方面 具有 自 
相似 性 ; 分 形体 系 中 的 自 相似 性 可 以 是 完全 相同 ， 这 种 情况 
是 椒 可 多 得 的 ， 也 可 以 是 统计 意义 上 的 相似 ， 这 种 情况 占 绝 
大 儿 数 ， 相 似 性 有 层次 或 级 别 上 的 差别 。 级 别 最 低 的 为 生成 
元 ， 级 别 最 高 的 为 分 彩 体 系 的 整体 。 级 别 愈 接 过， 相似 程 谋 
城 好 ，。 级 别 相差 傅 大 ， 相 似 程度 愈 闺 ， 妆 超出 某 一 范围 时 ， 
则 相似 性 不 复 存在 。 这 让 及 将 在 以 后 的 章节 中 阐述 的 无 标 度 
区 域 或 标 度 不 变性 范围 问题 。 

在 自然 界 、 社 会 和 思维 领域 广泛 在 在 分 形 现象 ， 所 以 ， 
分 形 论 已 被 引入 众多 学 科 领 域 ， 为 各 有 关 学 科 提 供 新 颖 的 思 
路 和 有 用 的 新 方法 。 

分 形 论 葛 研究 领域 大 体 上 分 为 两 大 类 ， 即 自然 分 形 与 社 
会 分 形 。 


?2.4,2 自然 分 形 


自然 分 形 所 涉及 的 范 副 极 广 毅 ， 内 容 十 分 丰富 。 遍 及 数 
学 、 物 理学 、 化 学 、 糙 料 和 学、 表面 科学 、 计 算 机 科学 、 电 
TA METRA EWF., ÆA 学 、 活 学。 农学 、 天 文 
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界 客观 存在 的 或 经 过 理论 拖 象 的 ， 具 有 自 相 似 的 客体 ， 称 为 
自然 分 形 。 

当 对 具有 自 相 似 性 的 具体 系统 进行 分 彩 分 析 上 时， 根据 系 
统 的 具体 特点 ， 叉 可 以 分 为 几何 俘 形 、 功能 分 形 、 能 莹 分 
形 、 信 息 分 形 和 重演 分 形 等 。 

自 相似 性 表现 在 系统 的 几何 结构 和 形态 上 的 ， 称 为 几何 
分 形 。 如 上 共有 线 状 缠绕 的 高 分 子 链 为 线 状 分 形 ， 具 有 夫 面 白 
相似 结构 的 催化 痢 表 面 ， 为 表面 分 形 ， 材 料 制 备 过 程 中 形成 
的 紫 窜 园 具有 体积 分 形 的 特性 等 。 

在 功能 或 信息 方面 其 有 自 相 似 性 的 客体 ， 分 别称 为 功能 
分 形 或 信息 分 形 。 这 两 方面 研究 的 领域 十 分 广阔 ， 从 植物 生 
长 到 人 类 发 育 ， 从 部 市 边界 线 的 变迁 到 气象 预报 ， 邦 关系 到 
功能 和 信息 的 分 展 性 质 。 一 全 大 萝 下 前 根 网 胞 可 以 培养 成 一 
株 完 整 的 彰 更 下 。 人 类 的 一 个 受精 饰 可 以 在 母 腹 中 败 育 成 一 
个 人 。 可 见 幼 胞 是 一 个 分 形 元 ， 它 内 涵 着 整体 的 侈 避 功 能 和 
信息 。 都 市 边界 线 的 变迁 则 记 搬 了 城市 历史 演变 的 信息 。 气 
象 杨 报 的 计算 和 输出 波形 反映 了 成 千 上 万 条 信息 的 结果 。 中 
恬 的 人 体 穴位 群 ， 在 功能 和 信息 上 是 人 类 各 个 器 官 的 缩影 。 
针灸 治 病 的 原由 就 在 于 此 。 

无 线 电 通 信 中 的 能 世 传 输 和 地 震波 的 传播 等 能 最 传递 过 
BREES mdp. SES HE BRUM, 
称 为 能 量 分 形 。 

系统 在 省 变 过 程 中 ， 在 时 间 畏 上 具有 自 相 似 性 质 称 为 重 
这 分 形 或 时 间 分 形 。 如 生物 学 中 的 重演 定律 就 是 重演 分 形 的 
典型 例子 。 实 路 上 ， 整个 有 机 村 的 发 展 中 与 个 别 有 机 体 的 发 
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2.4.8 社会 分 形 

社会 科学 是 研究 人 类 社会 各 种 文化 现象 的 。 社 会 科学 从 
求 十 分 关注 自然 科学 的 新 迎 论 和 新 成 就 ， 常 常 乐于 吸收 育 然 
科学 领域 提出 的 新 概念 和 新 方法 。 当 代 一 大 揭 新 科学 先后 阿 
世 ， 分 形 论 是 最 年 经 的 一 支 新 军 。 分 形 报 念 已 走出 自然 科学 
的 天 地 ， 触 角 伸 向 广阔 移 社 会 科学 领域 。 社 会 科学 的 尝 者 们 
二 分数 已 于 这 一 新 兴学 科 的 新 颖 思想 和 独特 的 方法 ， 很 快 被 
引入 到 广阔 的 社会 科学 领地 ， 作 为 社会 科学 定量 化 和 现代 化 
的 新 方 尖 和 新 途径 。 

1. 经 济 学 中 的 分 形 

曼 德 布 罗 特首 先 将 分 形 概念 引进 经 济 学 。 早 在 1963 年 他 
就 注意 到 市 场 商品 价格 的 变化 与 分 形 之 闻 的 关系 。 发 现价 格 
变化 与 时 间 之 间 有 一 种 不 寻常 的 函数 关系 ， 显 示 出 统计 自 概 
似 性 质 。 由 此 ,他 隶 得 19 世 纪 换 花 价格 变化 的 分 维 D = 1.7。 
他 还 研究 了 利润 变化 、 股 票 市 场 的 行情 记录 ， 居 民 的 四 入 及 
资本 和 财产 的 分 布 等 经 济 癌 题 。 他 得 出 的 结论 ， 是 所 有 这 些 
问题 都 与 分 形 有 头 。 最 近 ， 有 人 对 近期 欧 济 证 郑 价 格 和 利率 
变化 作 了 研究 。 其 结论 是 仍 可 以 用 分 形 的 语言 加 以 撕 给 。 

经 济 弹性 是 经 济 学 的 基本 声 念 。 它 表征 经 济 系统 变量 变 
化 之 间 的 硼 互 影响 关系 。 弹 性 具有 分 维 性 质 ， 是 由 于 它 揭示 
TU RES SIE dm bel Sete, Re f 
变化 之 间 的 不 规则 性 和 复杂 性 。 

在 这 里 ， 把 分 维 看 作 随 观测 尺度 〔 标 度 】 变化 的 函数 ， 


定义 分 维 为 
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D,- (2-3) 


.ds/g | dg. 7 - 
s. ii. dp, (2-4) 
TRA 
diny _ dinfíéc) (2-5) 


= dln ^^ dins 
比较 式 (2-3) 与 式 (2-5}， 有 
c=Ď, (2-6) 
荐 经济 漳 往 sg 与 经 济 弹 性 分 维 D, 相 等。 所 以 ， 经 济 弹 性 启 硬 
THESE BESSEREN EIGONM, BB H 
RIIE ERR UR CRUCE RP o 
fug NJM A m D REA, RN 
AO, XGsRHefEX HERR, SHESI R GA qu m8 EL 
BERANE. ELO RIA DO EE A MRENAH 
ESTERRI, AER EWE S, MAEHE 学 UK 
RA Ape arg Po RN enemis A Aok e 决定 ， 是 
--AhBpRsLPEXE ER. A EIERN Are A M EHA ER 
关系 是 非常 复杂 的 。 茎 不 是 完全 决定 性 的 ， 了 世 不 是 完全 随机 
性 的 ， 而 是 介 于 两 者 之 阐 。 它 们 的 关系 可 能 是 周期 的 ， 世 可 
能 出 现 某 种 混 症 局面。 当今 资本 主义 世界 的 5 洪 涨 ”局 而 ， 
实际 上 就 是 这 种 混 汪 现象 的 实例 、 
经 济 弹 性 分 艇 DD, 刻 画 了 社会 总 产 出 基于 有 效 知 求 的 基 种 
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不 规则 程度 ， 或 混沌 情况。 所 以 可 以 从 了. 的 大 小 来 判断 息 个 
社会 的 经 济 形势 ， 从 面 采 联 相应 的 经 济 政策 。 当 D。 较 小 时 ， 
说 明 社 会 总 产 出 关于 社会 有 将 需求 的 不 规则 程度 较 小 ， 因 而 
刺激 有 效 需 求 对 社会 总 产 遇 的 影响 程度 较 小 。 这 种 情况 下 ， 
经 济 部 门 不 应 该 刺 沿 需求 ， 丽 应 在 供给 方面 挖 据 潜 为 : DAD, 
较 大 了 时， 说 明 社 会 总 产 出 关于 社会 有 效 需求 的 不 规则 程度 较 
X, Wm BOURSE JOH: got IBS EL. SX 
沈 下 ， 经 济 部 门 可 以 采取 和 刺 汕 需求 的 政策 ， 从 而 合生 产 得 到 
发 展 。 

允 例 如 需求 一 一 价格 弹性 ， 和 祖 据 分 和 难 的 意义 ， 可 以 理解 
为 商品 需求 量 与 价格 之 间 变 化 的 不 规则 程度 。 基 规律 是 生活 
少 希 品 、 日 用 品 和 一 般 营 务 的 需求 与 价格 变化 之 间 的 分 维 值 
Ds MAGEE Pno BRRR RFA RRE 
MEZAREN RED ERR. MURARE F 
者 则 较 大 。 

对 系 绕 的 某 些 变量 随时 间 而 让 化 的 关系 进行 跟 队 记录 就 
每 到 该 变量 的 时 间 序 列 ， 分 析 了 时 间 序 列 就 可 以 得 到 系统 的 汉 
态 性 质 。 经 济 系 统 的 时 向 序列 通常 有 具有 较 强 的 时 洁 性 和 非 线 
性 效应 。 妇 有 经济 杀 统 所 表现 出 来 的 长 徇 相 关 性 或 长 程 记 忆 
tE. KERER ARRE IERM aA Ait 
HEHE HRW E. 

2, RDE 

BREAHEAR, EARKI EDE, 
TARZA HE Jn S PERI HREN. LEE KI AN 
源泉 。 思 格 斯 把 妓 维 称 为 “地球 上 最 美丽 的 花 休 ”。 思 维 笠 
学 是 研究 人 的 有 意识 思维 的 特点 、 规 律 、 历 史 和 模拟 的 科 
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学 。 由 干 人 类 在 认识 和 意识 上 具有 自 相似 性 特征 ， 所 以 称 之 
为 思维 分 形 ， 人 类 社会 存在 错综复杂 的 交往 联系 ， 所 以 外 个 
人 的 思维 都 反映 周转 许多 人 的 思维 ， 他 们 每 个 人 又 反映 别人 
的 思维 ， 是 一 个 无 穷 无 尽 的 序列 。 也 就 是 说 ， 每 个 人 的 思维 
都 在 基 和 种 程度 上 反映 了 故 体 的 思维 。 人 类 每 个 健全 个 体 的 认 
识 过 程 ， 都 是 人 类 进化 史 的 简略 而 迅速 的 重演 。 

思维 科学 的 研究 方法 有 内 省 法 、 微 观 法 和 模拟 法 等 。 闪 
省 法 是 自己 考察 自己 的 恩 维 过 程 ， 即 俯 自己 的 思维 作为 研究 
对 象 ， 用 现代 技术 手 自 新 究 恩 维 过 程 ， 微 观 方法 是 以 人 类 大 
脑 的 花石 一 一 神经 元 为 对 象 进行 分 析 研 究 。 人 脑 约 有 5000 万 
种 神经 细胞 ， 细 胞 总 数 约 1000 亿 个 。( 图 2-6) 显 示 神 经 元 的 
分 形 结构 。 细 胞 体 分 支 成 树 突 ， 
衬 突 又 分 成 更 细 的 纤维 。 这 科 结 
移 可 能 与 神经 系统 的 混 注 有关。 
20 研究 每 个 神经 元 在 思维 过 程 中 的 
Nen 电化 学 变化 ， 及 其 在 思维 过 程 中 


的 作用 机 制 ， 从 微观 层次 上 认识 
思维 的 规律 ， 这 些 都 是 微观 方法 
ARDIE WIERA: 模拟 方法 是 通过 模 
i 拟 大 脑 的 结构 ， 研 究 人 工 智 能 的 
选 径 和 技术 。 人 工 智能 是 人 的 思 
维 的 物化 、 模 拟 和 复制 。 模 拟 是 
以 相似 性 原理 为 基础 的 。 
汗 展 思 维 科学 研究 有 着 十 分 
重要 的 党 义 。 通 过 对 思维 过 程 的 
深入 认识 将 充分 发 挥 人 类 大 脑 的 


Hia-8 神经 元 
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诈 力 ， 使 人 们 自觉 按照 思维 规律 办 事 ， 更 好 地 发 挥 大 脑 的 创 
选 性 功能 。 共 次 ， 闷 维 科 学 的 发 展 将 推动 科学 技术 的 发 展 。 
例如 抽象 思维 的 发 展 将 为 新 一 代 电 子 计算 机 的 诞生 提供 理论 
依据 。 此外， 思维 科学 的 发 展 还 将 为 哲学 提供 新 的 资料 。 总 
之 ， 对 刀 维 科学 的 深入 证 究 将 深刻 揭 示人 类 大 脑 活 动 的 本 质 
和 规律 ， 并 将 礁 动 科学 技术 和 哲学 的 新 发 展 。 

随 着 对 形象 思维 研究 的 深入 发 展 ， 提 出 相似 论 的 观点 ， 
把 大 们 在 学 习 中 和 实践 活动 中 积 黑 起 来 而 贮存 在 大 脑 中 的 短 
识 单元 称 为 相似 获 。 大 们 对 外 界 认识 过 程 中 ， 常 常 要 依赖 于 
它 的 在 在。 客观 对 象 只 有 与 大 脑 中 已 有 前 概念 和 在 贮 的 信 
所 ， 即 丰 汰 坪 相 百 和 谐 共鸣 才能 产生 美的 感受 。 在 后 维 过 程 
中 ， 烛 羽 块 候 互 作 甩 ， 不 断 排 列 纪 合 深化 ， 思 维 内 容 志 渐 丰 
富 ， 产 生 “ 整 体 大 于 部 分 之 和 ”的 创造 性 思维。 

灵感 思维 具有 偶然 性 、 究 发 性 和 创造 性。 根据 这 些 特 
点 ， 可 以 借助 分 形 论 ， 用 计算 机 戏 电 维 过 程 进行 模拟 。 研 究 
表明 ， 共 机 制 与 家 变 和 活 流 神 型 有 共同 点 。 有 英 相 变 和 渗流 
的 理论 将 在 以 后 的 蔚 节 中 讨论 。 

SUB RAE RR RAEE A Ip EO RR HL TE FR e A E 
增 将 。 灵 感 思维 可 以 有 不 同 的 类 型 。 

1” 原 型 启发 。 一 个 人 长 期 钻研 、 思索 某 一 问题 ， 当 百 
思 不 得 其 解 时 ， 突 然 受到 某 一 具体 形象 的 启发 ， 茅 赛 顿 升 ， 
[EIER AMEN. Aca HER SS peo C AOI fb, 
EA BHARA RHEE RAA INI ESTE, mi 
突然 大 叫 “ 解 决 了 !” 央 而 发 现 浮力 定律 。 我 国 战国 初 期 的 
便 班 受 章 叶 划 破 手指 的 启发 ， UTE. 

2° 注意 转 移 。 意 大 刊物 理学 家 费 米 发 更 量子 物理 中 著 


BARRAI ES bof — pr ES FE C — ERST HL BUS EE TE 7 
TOME L, Ed Hig E, SRÉERBOGOOHIEADI ERHDERg. 3x 
BHFEAR, Erik. RAAE kph E nOD 
FERR, REUS. PEREM E EOM 
REWA ZH, WERE MIRT. PAALET., IM 
HRR LATER, AARE, AEE E n 
BER 35 2E [ad HEBK JL fi] Hs E 0 Jj deum e BU. du E 
Ro ENRERE BH Te BERA, Qiu RES 
JTENUP BE TER. MARATEA ARAA 
正面 因 考 某 一 问题 时 ， 将 注意 力 转 秘 到 旅行 散步、 洗澡 、 
Bu. ERARA SSÓR a” T, UT - XO. 
3e Ep ERE BIET EPIRI EHoE BAS CE mE $e -— 
Ei IRDLEEUR—TGSIA BHL EEUU ERU. ROSSPREDRDS 
上 上 的 新 发 现 。 

3^ BIMB. telkZg, AAA EHIBEIHSTE T. B ik 
AEBM EUM, Fi— Bi ENNER SORORE. EEk 
现 ， 当 两 个 镜片 离开 一 定 距离 时 ， 远 处 物体 看 起 求 就 象 在 腿 
Bj—Ek, MAARE TA -AAt Os An Xx 7d E. 
E SXHEREEBUELIGRIEGWEUN vH, St REA 
BENERE EAER. Mitja TAR, H 
BeA RGR DR S amo AMEMA A t, Am rit 
SWERE RE T, KERANA WR uk aa E 
证 明 。 

PUEDE BATEE d- pL Ep E 
AEE VER T1913 7E, REKETA E REH eH, 

AMRLAR Ra E Ob, RES 


文献 中 ， 撰 写 文章 中 ， 或 一 次 演说 中 等 等 ， 都 有 可 能 成 为 一 
种 诱发 因素 而 产生 灵感 ， 就 象 火 镶 敲 打 不 同 火石 一 样 ， 进 发 
出 同样 绚丽 的 火花 。 

灵感 是 一 种 因 想 风光 ， 是 在 一 定 条 件 下 积极 思维 活动 的 


利用 时 间 序 列 分 析 方 法 测定 人 前 脑 电 波 的 分 人 礁 ， 尝 试 以 
此 环 探 索 思 维 的 奥秘 。 事 实 上 ， 大 量 社会 现象 所 表现 出 来 的 
统计 自 相似 性 正 是 思维 具有 分 形 性 的 有 力 储 证。 分 形 理 论 在 
思维 科学 中 的 应 用 ， 将 有 助 王 推 开 神 秘 莫 铀 的 思维 关门 。 

5, BA 

情报 是 普遍 存在 的 一 种 社会 现象 。 情 报 学 的 诞生 是 当代 
科学 技术 突 飞 狂 进 ， 知 识 不 断 地 迅速 更 新 的 产物 。 情 报 学 是 
WISLRVUASARAEU IAE. We. inp. frc. Bn. feb m 
报道 等 方面 的 理论 和 应 用 的 科学 。 

美国 著名 语言 学 家 齐 普 夫 作 了 大 量 统 i[ 分 析 ， ITR 

gir) zr! (2-7) 
X'Bg oO XE KOC rp AR, rigo) 相对 
Für m, CARTERA Vp ACER 其 
3 O- DS Inr RA 
gir)-Cr ^ (2-8) 

式 中 ,为 齐 普 天 指数 。 式 (2-8) 较 式 (2-7) 页 为 一 般 ， 适用 
于 更 宽广 的 领域 ， 已 经 在 情报 学 和 档案 学 等 诗 会 科学 领域 得 
到 广泛 应 用 。 但 在 对 词 频 分 布 定律 进行 理论 解释 ， 寻 找 其 数 
学 背景 的 众多 研究 工作 中 ， 未 能 得 到 令 人 满意 的 结 轩 。 曼 德 
布 罗 特 对 户 频 分 布 定律 作 了 理论 分 析 ， 装 论 了 些 数 了 的 总 


义 ， 认 为 许 频 分 布 有 只 有 分 形 性 质 ， 并 把 式 (2-8) 写 成 


yer) =0tr a) (2-9) 
式 中 3| 人 辅助 性 常数 a， 以 便 满 足 低 上 类 词 的 分 布 规 律 。 这 里 
:与 分 维 口 | 的 英 系 为 
d.d D, (2-10) 
Y pr S BEAR BH, dde W 51 Tp Ay CES FED XE SE TES, WEPT ERE e 
HA d.k, xp ABER. BIA ggm 
THEHR A: dah, Kio mph, HiH 
的 频 奉 相差 较 天 ， 作 者 在 文中 使 用 了 一 些 不 太 沼 见 的 词 。 式 
C2-?) 是 z= 1 的 特殊 情况 ， 在 许多 场合 下 ， 它 对 中 频 区 的 
词 频 分 布 符 合 较 好 ， 卫 在 吉 、 低 词 频 区 8 可 能 小 于 工 或 者 天 
于 1， 表现 出 不 同 导 次 的 统计 站 相似 性 。 词 频 分 布 小 现 出 St 
计 自 丰 介 性 是 人 们 偶然 性 、 随 耗 性 行为 与 有 目的 药 确 定性 行 
DERE RARER, MERAS LARRA A 
EPER REEM, 
UH AQUAM 
95 --xUEM EQ, tg dut xeAGE CBPTGENI 
站 
的 路 特 - 上 科 1926 作 提出 来 和 的， 数学 表达 不 为 
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N(x)-C€2 (2-11) 

式 中 六 (2#) 是 一 定 半 间 内 在 基 一 学 科 或 主题 中 ， 扎 写 了 x 篇 论 

文 的 车 者 数 〈 或 著者 频率 )，C 和 六 是 大 于 霍 的 常 Ha H I 

洛 特 卡 给 出 Dy=2， 即 所 谓 反 平方 甘 则 。 而后， 人 们 对 XX 一 

ERENT AEI, MARNE EN RNET EIN 

理论 。 ae Nis His 常数 也 ,具有 分 维 意 义 ， "EXE mu 
— 44 — 


dc eR. Rok n e y 8 e LE EDU PERO He dE. REGERE 
分 布 分 数 程度 与 学 科 《或 主题 ) 相互 滩 透 水 平 的 定量 指标 ， 
这 正 是 洛 特 卡 定律 的 核心 所 在 。D/; 随 学 科 或 主题 的 不 同 浮动 
于 1.2 至 3.7 之 间 。 这 为 情报 学 的 定量 化 研究 开辟 了 新 的 
途径。 

情报 工作 已 形成 巨大 的 系统 ， 情 报 和 的 搜集 、 检 索 和 传递 
等 在 一 定 程度 上 其 有 统计 自 相似 性 ， 情 报 机 构 网 络 在 某 种 意 
六 上 也 是 一 种 分 形 结构 。 用 分 沾 模 型 加 以 研究 可 提取 有 用 的 
规律 ， 情 报 票 统 的 设计 、 组 织 管 理 ， 情 报 的 底 量 和 情报 基础 
理论 的 完善 等 ， 分 形 论 都 将 所 殿 有 力 的 分 析 手段 。 

4， 管 理科 学 中 的 分 形 

管理 科学 有 着 十 分 丰富 的 内 少 ， 是 一 门 稳 跨 自然 科学 与 
社会 科学 的 综合 性 学 科 。 它 不 仅 涉及 生产 关系 和 上 层 建筑 ， 
而 且 涉 及 生产 力 的 组 织 管理 和 利用 。 这 里 简要 讨论 管理 的 组 
织 模式 及 城市 的 管理 布局 问题 。 

在 管理 科学 中 ， 从 微观 到 宏观 ， 从 程序 化 到 非 程序 化 ， 
从 恒 直 到 交叉 ， 在 组 织 、 方 法 和 手段 上 都 表现 出 层次 、 结 
构 、 荔 能 和 信息 的 相似 性 。 从 局 部 管理 到 整体 管理 ， 从 低级 
-管理 到 高 级 管理 ， 从 经 沪 财 务 管理 到 行政 科技 管理 等 ， 也 具 
:有 自 丰 似 性 。* 以 点 带 面 "， 把 点 的 经 验 挫 广 到 面 上 去 。 这 种 
事半功倍 的 管理 方法 与 分 形 论 的 自 相 似 性 原理 不 谋 而 合 。 可 
拟 认 为 ， 分 形 论 将 成 为 管理 科学 的 基础 。 

本 世纪 以 来 ,世界 城市 化 的 进程 之 步 加 快 ,人 世界 城市 人 口 
ili i A DIEE RIMA 192046 0923.66 E31-8/19814E89 42.2 96, 
骨 前 上 升 趋势 仍 在 继续 。 城 市 的 高 玉 发 展 ， 带 来 交通 拥挤 、 
环境 和 污染、 社会 治安 等 许多 问题 。 所 以 ， 城 市 的 管理 规划 已 


i Ae ko BEMS H BS SEL 4 ER AER Pa E TERR A 
Bag B p Aur ck ei qo x. 研究 发 
现 ， 城 市 边界 、 城 市 商 粗 较 点 、 生 活 了 最 务 设 者、 房屋 建筑 、 
道路 分 布 …… 汪 在 … 定 程度 上 都 满足 分 形 结 铭 。 而 且 在 一 个 大 
的 地 区 范围 内 ， 各 类 城镇 的 分 布 和 结 Bj BOT ih Prada 
似 年 。 

5. 艺术 分 形 

TIR. SDRAROCHRAM A Dij EEG. GGXcR RTEUE 
AR, RAAE MERWE RENI. SD EID JN 
曲 ， 看 一 件 赏 心 悦 朋 的 工艺 昌 ， 读 一 篇 符 动 感人 的 诗作 ， 令 
Adk tE RED BERTA. TORIS RJ AGE, 
ii4rJE GRO AO KBSRR. ESR ARMLA D. ERAT 
REH EMERE. uS. DERK SX 
EHHE, RIORIGERXS., LLA. BAPU €478 
TUR GERAR TOA AAA 09 E AE ERE 
MER, DOEGOS EDT. PA RZA AE 
xt REQUE. TARE DEAE Am WD 
9B. HR METi XXE] PRHA r kR mny 
Wi. KEDE ARS AE pR H E ER A A (GL 
ko RELER Vr Los KRAy BAWANA, 48g 
ITPHEZXBS GRE. TANA SUEUESUEE AEE 
TCARUÜHSES. Eag En. MBEAREN I 
TREE EIE S SNIISSA«S me. TE4SWEIR 
Vil. AUDDALSIBEU —4 EHE I EOS EUR MORE 
ERAR 典型 形象 的 语言 ， 都 具有 自己 独特 的 个 性 ， 读 者 
位 仅 蝎 和 借 这 些 语言 就 可 以 羯 别人 物 。 这 里 我 们 看 到 ， 相 似 性 


HAEA mp METLESOEXE RE. BODL. GERED 
AKABSZCREEN. EELT A be SET e Xx 
学 之 林 。 

音乐 与 分 形 是 否 有 关系 有 昵 ? 回答 是 肯定 的 。 羔 妙 的 音乐 
受到 分 形 原理 的 支配 。 在 对 此 作 具 体 分 村 之 前 先 介绍 一 下 品 
声 的 概念 。 物 理学 家 把 由 不 同类 率 成 份 随机 混合 而 形成 的 声 
TRATE., 分析 结 果 表 明 ， 这 些 鸣 声 随时 间 变化 的 轨迹 部 
. EAEN. MERES (f) 与 频率 /之 闻 的 关系 为 


SiD æf 00.:G-32) 
式 中 是 一 个 标 度 指 数 。B 与 分 维 Dy 有 简单 的 关系 
D;=d +13- BP)/2 (2-13) 


这 里 & 是 嵌入 空间 的 维 数 。 让 我 们 来 讨论 8 的 取 值 。 

=O MORRES SMR ORRA 
TIRER, mE2-70), EAGAR, 2-70 所 示 ， 
是 在 很 宽 阀 的 频 淮 范 轿 内 不 同 频 率 成 份 的 完全 随机 组 合 。 
图 2-8(o) 是 白 品 声乐 谱 ， 霄 现 出 南座 随机 性 和 不 规则 体 ， 虐 
与 点 之 说 完全 不 相关 ， 对 听 者 在 一 种 迷惑 作用 。 

号 =2 时 ， 是 描绘 布 间 运动 的 情形 ， 称 为 布朗 噪声， 
或 1/ 了 噪声 ， 如 图 2-7te) 和 图 2-7 (f)， 乐 以 如 图 2-8(c)， 
可 以 看 出 有 大 的 相关 儿媳 规则 性 。 i 

E= SROSI/fERYS, RRA AT ERAI JE. 
ZE, EARI EE, AEz-1(00. BEl2-7 D. Xo XE 
S Ath RRE LS EE, 图 2-8 (5) 为 和 对 应 的 
乐谱 。 

大 约 历经 半 个 多 世纪 的 探讨 研究 ， 对 美妙 的 音乐 竟然 
是 1 了 噪声 的 机 理 ， 至 今 仍然 是 个 溃 。 有 趣 的 是 几 平 记 有 i 
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内 ， 都 称 为 17 噪声。 在 不 同 的 17f 品 声 中 ， 音 乐 把 随机 性 与 
确定 性 融 为 一 体 。 我 们 又 看 到 雇 定 性 与 随机 性 揭 和 谐 协调 。 
图 2-9 给 出 不 局 类 型 音乐 实际 测量 的 诈 律 频谱 密度 汪 ( 方 对 频 
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图 3-9 ”西方 音乐 烽 谱 密 塘 与 频率 的 关系 
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格 各 异 ， 但 各 开 线 的 斜率 与 17J 吕 岂止 线 吻 合 得 很 好。 实 际 
b, JiR S 各 释 语 井 ， 其 用 音 也 与 177 噬 声 密 切 再 关 

HAR AI 分 形 彰 乐 研究 揭 深 入 ， 更 为 美妙 aud 
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作品 。 
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DH ARR UR a HARIO akik. “大 江 东 XA dR 
i, T Tij IRAS < quad e, Ag e iy $ i T Tii 
T, ERR ASSI XL mA HERE HRI, "33 
HALA — FLEE RUES, Bp. stp 
Hiio SILIRE TAEI” EAR k” jai 
B. HKOAEDES. ZAREMBA ANE in. W Es m 对 
Kul, #0 BRA ETAN E REA VUE, mA. 
HER E RARU,” REL IER, mi 化 一 
HGR ERR T aE EAR EHC "za 3 d 
ji, ZCRQUBGDEX. BOE AIDE, p WA Rakit. EHHEZ, 
Ez PSU R Ri A KqpmB, Ebin i UE 
al. EAFA AKES Me 
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的 思考 充 炙 人 伦 道德 的 智慧 “江海 所 以 能 为 百合 之 王者 、 


DERT Z GOES DAE." RERI. uil JE ie” 
“天 下 莫 莱 弱 于 水 ， 而 攻坚 强 者 英之 能 胜 ”"”， 滴 水 E 石 ， 水 
摔 莽 万 物 ， 境 施 而 不 望 报 ， 水 腾 其 自然 ， 能 方 能 同 善 变通 ， 
EUR UI, HESROLISAMBEBIECU n dea GEF 中 
B AR RU FS CIS JH ULTOR 8 . KRR ARMA QE 
HARD: “RERNE, XUI fpa TIRES 
WEH, MEER? D, mDOITBSUDEECER m tE 
fd AGRIS REUS. Co IIo dii. DRAR AEE 
事 又 何 营 不 如 此 昵 ? RE APANERE RARER 
Se MRR JARAKE” 一 诗 更 是 以 自然 的 
描写 来 表达 谈 书 思考 有 所 启 司 的 心智 活动 状态 。 

自然 ， 是 和 雪上 庙 前 元 素 ， 弄 人 类 的 内 在 精神 的 无 限 丰 富 住 
都 能 在 自然 中 淡色 最 佳 的 神 式 ， 这 就 要 看 你 如 何 去 组 会 这 些 
元 素 ， 仿 佛 画 家 的 调 色 板 ， 你 不 向 地 发 所 自我 。 就 会 无 限 地 
REAM, 一片 风景 就 是 一 片 心 境 ， 这 是 -一个 水 远 无 止境 的 

X5 BARRES, Schs EXA ZU ER Bg Ju 12 3€ 
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维 数 是 几何 学 和 空间 理 沦 的 基本 概念 。1 维 的 直线 ，? 
维 的 平 而 ，3 维 的 普通 空间 ， 这 些 都 是 人 们 的 常识 .但 驴 如 果 
AAR: BE. ZP. DI i A H 35 J&y E A 
H W F EARR E Spo EAR ET PEU 
回答 ， 至 多 只 能 定性 描述 。 分 形 论 则 将 给 出 定量 的 分 析 ， 用 
分 维 加 以 表征 。 

这 一 台 将 讨论 分 维 的 基体 计 算 和 相应 的 认 释 ， 以 及 分 形 
原理 概要 。 

道 过 本 章 的 学习， 希望 在 提 己 的 研究 课题 中 引用 分 形 论 
作为 分 析 问 题 的 有 力 抽 新 颖 的 方 靶 的 读者 ， 可 以 共 中 找到 他 
们 容易 接受 的 有 关 分 形 和 分 维 的 处 理 办 法 。 


83.1. 了 欧 几 里 得 几何 


欧 风 里 得 几何 是 研究 现实 世界 的 空间 形式 及 其 和 数量 之 
闻 关 系 的 一 门 学 科 。 这 臣 一 门 从 生产 实践 中 抽象 出 米 的 学 
科 。 吉 代 翅 及 为 了 兴建 足 罗 河水 科 工 程 ， 需 要 进行 地 形 测 
量 ， 逐 砂 积 票 和 发 展 了 许多 几何 知识 。 约 在 公元 前 300 年 , 古 
着 脂 数学 家 欧 几 里 得 把 前 人 长 期 生产 实践 中 积 四 的 几何 知 
识 ， 加 以 整理 总 结 ， 有 形成 演绎 体系 ， 写 成 《几何 中 理 》 和 名 著 ， 
系统 化 了 大 们 公认 的 一 些 事 实 ， 提 出 一 系 到 定义 和 公理 。 其 


中 最 落 名 的 是 平行 公理 ， 平 面 上 一 直线 和 两 直线 相交 ， 当 辣 
个 丙 内 角 之 和 小 于 等 于 直角 时 ， 则 两 直线 在 这 一 便 充 分 延长 
一 定 相 交 。 也 就 是 说 、 在 平面 上 ， 过 直 级 外 一 点 上 只 能 作 一 条 
与 该 直线 不 相交 的 直 级 。 根 据 欧 几 里 得 提出 的 定义 和 公 刘 来 
研究 图 形 寻 于 平面 上 或 处 于 立体 空间 ，、 而 分 为 平面 几何 和 立 
体 几 何 。 用 欧 几 里 得 几何 研究 的 空间 称 为 欧 几 里 得 空间 。 

值得 提出 的 基 我 国 在 几何 学 研究 方面 历史 悠久 ， 有 着 伟 
大 的 成 就 。 远 在 上 古 时 代 ， 我 国人 民 就 用 规矩 来 制作 方圆 ， 
在 生产 和 竺 活 中 发 挥 巧 她 的 作用 。 秦 、 汉 500 年 间 ， 摆 就 的 
《《 周 钥 算 经 》 和 和 《 九 章 算术》 中 已 有 图 形 面 积 计算 的 记载 。 刘 
微 、 祖冲之 和 斑 孝 道 等 我 国 十 代 科 学 家 对 几何 学 都 有 重大 贡 
o E HEARANN, 

17 世 纪 ， 欧 视 工 业 迅速 发 展 ， 欧 氏 上 几何 不 能 满足 实际 需 
要 ， 十 古 法 国 数 学 家 迄 卡 尔 普 沈 利用 代数 方法 奔 究 几 何 问 
题 ， 建 立 了 解析 几何 。18 世 纪 和 19 扒 纪 ， 由 于 工程 、 力 学 和 
大 地 测量 的 迫切 需要 ， 发 展 了 如 法 几何 、 射 影 几何 和 微分 儿 
faf, L9fb2u204 CS T dEBKUL II. Sjoofibgeodpfe, $ 
CUP REA — KR E RN hR HUGE ZELLE, X x 
深化 了 人 们 对 大 自然 的 认识 。 在 几何 学 发 展 揭 宴 长 历程 中 ， 
可 以 说 是 美景 纷呈 ， 凤 光 无 限 。 

在 欧 几 里 得 空间 要 确定 一 个 虑 的 位 置 ， 需 要 引 人 窒 定 的 
化 标 系 。 如 果 用 直角 上 坐标 系 ， 则 一 个 几何 点 的 位 置 在 普通 欧 
氏 空间 要 用 3 个 独立 的 瞧 标 米 表 示 ， 即 用 三 个 实数 Co, y, 
z) 代表 空间 的 一 个 点 。 丙 剖 立 的 坐标 数目 与 空间 的 维 数 相 
一 至 。 也 就 是 说 ， 普 通 空间 为 wA, FERET 
个 几何 点 的 位 置 ， 则 要 两 个 独立 的 坐标 来 表示 ， 即 用 两 个 实 


f Gn, y) 代表 平面 上 的 一 个 点 。 贡 以 平面 的 维 数 是 2 . H 
Ael, ELARJEISERU. PAo dizi ouiedy Yi W^ 
个 独立 坐标 (zty dot t d 才能 确定 ， 则 表明 这 是 一 个 4 维 宇 
全 。 在 相对 论 中 讨论 的 时 空 是 4 维 冠 间 ， 用 化 标 (x,y s D 
表示 ， 共 中 是 时 间 轴 坐标 。 

这 就 是 欧 几 里 得 空间 的 维 数 概念 。 在 欧 沁 里 得 空 闻 ， 为 
了 确定 任意 一 点 的 位 里， 所 需 独 立 举 标 的 数目 ， 邮 为 洲 空 洱 
的 维 数 。 那 么 ， 现 在 把 这 个 概念 加以 推广 ， 要 确定 物体 或 几 
何 图 形 中 任意 一 点 的 位 置 ， 所 需要 的 独立 坐标 数 日 ， 就 是 该 
物体 或 几 合 图 形 的 维 数 。 称 此 维 数 为 欧 儿 里 得 维 ， 或 经 典 
维 ， 记 为 4。 


$3.2 拓扑 维和 豪 斯 道夫 维 


上 一 节 已 经 讨论 了 欧 儿 蜂 得 空间 的 维 数 概念 ， 在 那 果 无 
BARRER HEREDE. Bir JL A 
线 是 1 维 的 ， 一 个 平面 或 球面 是 2 h, — or IERI 
是 3 维 的 。 显 然 ， 这 样 一 些 研究 对 象 都 是 规整 又 完 伟 光滑 的 
dk. WX E. HAR RETER ORIUNDUS. 3E 
的 甚至 是 构 型 奇异 的 客体 。 这 一 大 类 客体 被 传统 再 学 诽 乐 于 
MERR ZI AAE AR” Rie DERIM, PT 
WE. 分 形 论 将 以 分 维 来 表征 广泛 存在 于 自然 异 的 一 大 类 无 
E. RA BRD. 。 为 此 ， 先 来 介绍 豪 斯 伸 天 维 。 这 是 
数学 家 豪 斯 道夫 于 1919 华 引 和 人 的。 他 提出 连 续 空 间 的 役 立 ， 
也 就 是 空间 维 数 不 是 跃 变 的 ， 重 是 可 以 连续 变化 的 ， 嗓 可 六 
是 整数 ， 也 本 以 是 分 数 ， 通 过 具体 计算 类 确定 维 数 ， 称 为 谈 


斯 道夫 维 数 ， 记 为 D;。 为 了 明确 类 达 分 形 维 数 的 分 数 性 质 ，' 
TENSEI ERRIAN E, MHD ER. 

我 们 来 考虑 一 个 简单 的 几何 图 形 ， 取 -- 个 过 长 为 单位 长 
EDESSE, HERK? 倍 ， 则 正方 形 的 面积 放火 4 f. 
其 数学 表达 式 为 2 = 4， 这 是 SERIE. 

对 3 维 图 形 ， 如 考虑 一 个 楼 边 长 为 单位 长 谋 的 立方 体 ， 
者 令 每 个 楼 过 长 庆 让 大 2 倍 ， 则 立方 体 体积 放大 8 倍 JH 
式 为 2 = 8。 城 然 ， 于 于 一 但 Dj 维 徇 几 条 对象， 车 每 个 辣 边 
长 座 都 放大 艺 售 ， 则 这 个 儿 人 向 对 象 相 应 起 放大 下 倍 。 归纳 上 
述 结果 ，Ds， 工 入 三 者 的 甘 系 应 为 

L'USK 3-0 


BRADERIE. EARRA XI EA S Ho: 
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D,-inK/lnL (3-2) 
XXBD ;不 必 是 整数 ， 对 具有 奇异 构 型 的 分 彩 结构 ， 体 系 的 维 
数 一 般 是 分 数 ， 只 有 个 别 情 形 可 以 是 整数 。 这 就 是 1919 年 豪 
斯 道夫 引进 的 分 数 维 氢 念 ， 折 以 称 为 豪 斯 道夫 维 ， 

也 可 以 从 另 一 角度 来 定义 分 的 。 上 面 是 从 放大 几何 对 象 
FEAE, TRAE M Eg UL RI XE OE SE LATE. eut 38 
EFE: dUESRAXOTGUGEZDE., TANEN W ARNE E 
ROEBEIEXUE, WEAK KRS m 9 Ab IET 
JE B5 4 D 0 05 2 EIC RIP DE EN T EHR, H9 x (1/22? = 1。 
取 对 数 就 成 为 2= 109/13, xx UE 2 正 是 法 几何 图 形 的 维 数 。 
声 在 我 们 把 一 个 已 维 的 几 傅 车 象 等 分 成 万 个 小 的 几何 贺 形 ， 
则 每 个 小 图 形 每 维 纵 小 为 原 炉 的 ?说 ， 而 访 个 小 图 形 和 的 总 种 
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应 为 Rer i. 所 以 分 维 为 
_ lN 
1 inde 
TEGLA G- EA (3-2) 实际 .上 是 相同 的 ， 只 契 形 式 
HEAR o 
让 我 们 再 从 测 世 学 的 角度 来 定义 分 维 。 假 定 有 一 
为 5 的 几何 疼 形 ， 今 用 半径 六 ?的 小 回去 测 庶 其 面积 ， ums 
4o MEZ RE BE ALIL A EE A EET a R h 加 的 
ZH 
N(r-5/qrioc]/r? (3-4) 
这 里 小 回 数 旭 与 小 赔 半 径 平 方 成 反比 。 同 样 ， 考 测度 体积 为 
下 的 几何 夺 象 ， 可 用 半径 为 "的 小 蒜 去 读 充 该 几何 对 象 ， 加 
BU NERO SR H pz 2g 


Nr) UOS oc lr (3-5) 


推广 到 一 般 的 情形 ， 尘 一 个 体 租 为 4， 分 维 为 Dj 的 几何 对 
象 ， 要 用 平公 为 "的 小 球 去 铀 度 ， 则 所 而 小 球 数目 为 


N (r) = A/CrPt olfr” 
BECHERA T. MUDRA 


ETON . 
! qn G/7) (3-762 
LERARO ADARA TERA RA, EFRA 
D,,7lim InN (r)/1n(i/r) (3-7) 
rb 


-c 村 


A G-8) 与 式 人 3-3)》 相 一 致 。 下 面 证 明 式 (3-3) FAG- 
2) 实际 上 是 相同 的 。 也 就 是 容量 维 与 豪 斯 道夫 维 相 — 9. 
假 斌 读 几 何 对 象 各 楼 边 放 大 工 倍 ， 相 应 地 读 儿 何 对 象 体 
积 放 大 了 正殿， 风 所 需 的 小 球 数 日 应 为 
N' = K Aje?! G-8) 
刘 果 把 用 来 测度 的 小 球 半 径 > 葡 小 工 俐 ， 而 4 保持 不 变 ， 则 所 
TARRE DEAA” 。 这 时 计算 小 球 数 目的 天 达 式 挛 为 
212 A 
—(r/ LY?! 
ERA (3-8) MA (3-9) 有 
D,-lnK/InL (8-10) 
这 个 式 子 与 式 (3-2) 完全 一 致 。 所 以 ， 式 (3-6) 也 可 以 作 
为 分 维 的 定义 。 
现在 我 们 来 讨论 拓 扯 维 。 折 所 学 是 数学 的 一 个 分 支 学 
科 ， 有 时 也 称 之 为 橡皮 几何 学 。 研 究 几 人 条 图 形 在 一 对 一 的 双 
方 连 续 变 换 下 不 变 的 性 质 ， 称 这 种 性 质 为 拓扑 性 质 。 例 如 ， 
HERREDER, SUSOENRGRSDEN Guth, Hf. H 
HD . EPEAN, WÜERDUOEGEPEMDERBETAOE, wi 
线 的 封 前 性 ， 两 曲线 的 相交 性 等 性 质 不 峰 生 变化 ， 即 拓扑 变 
换 下 的 不 变性 。 设 想 有 两 个 带 两 个 把 手 各 具 特 点 的 水 击 ， 均 
用 任意 可 塑 的 迷 皮 训 制 作 而 成 ， 那 么 ， 根 据 拓 站 变换 ， 无 需 
打 碎 水 过 重新 制作 ， 就 可 以 将 一 个 水 过 过 续 地 形变 为 另 一 个 
水 壶 。 从 拓扑 学 的 观点 看 ， 它 们 具有 相同 的 拓扑 维 数 。 辐 
样 ， 任 何 海 岛 的 海岸 线 ， 在 拓扑 上 都 等 价 于 一 个 加 ， 即 它们 
的 拓扑 维 D ,都 等 于 1 。 也 就 是 说 ， 尽 管 每 个 海岛 千差万别 各 
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Hio Bus Is EE AUS EA duh E R9. PT DA PH 
Zo MAJTE ZEM ALRI TENURE, EH 
HR. ADMIRE. A-R, MANEAR, À 
B, ENARA EAEAN A a S5 E. E — 
RIZ, MTA, BERRES: 同上 时， 两 个 人 又 是 有 别 于 
两 个 单独 个 体 的 集合 体 ， 也 就 是 集合 的 楼 念 。 当 一 个 小 闹 听 
到 “二 ”这 个 字 了 时 ， 他 会 想到 一 个 自己 所 体验 过 的 两 AE 
物 ， 如 一 个 蓝 果 和 一 个 桔子 组 成 的 集 侣 。 所 以 ， 把 某 些 事由 
汇合 成 为 一 个 整体 的 轩 想 ， 可 以 说 是 很 自然 的 。 然 而 ， 集 名 
论 作 为 数学 的 组 成 部 分 一 直到 19 HE Za Jo XS. Cp oh HE E AK 
Eun 

HFRS, EENAA EEN ELE AS 
HEDA. CORE HUECTRDA ELE. ARRA 
Fiks DUCHEGE He ISUT 2E e ER FER DC UIS EH f C 8 
为 集合 。 一 般 地 说 ， 把 具有 共同 局 性 的 素 物 汇集 成 A 
f, HERST TEREA. 


5.5.2 集合 的 表示 


集合 论 研究 的 对 象 是 非常 广泛 、 非 常 一般 的 客体 。 客 体 
的 组 合 ， 又 党 是 一 个 客体 。 车 某 客 体 s， 属 于 集合 4 称 4 为 
集合 4 的 元 素 , 记 为 aE 4 ,表示 4 包含 4a， 或 4 在 4 之 du XE 
Ham RTA Aak ARRARAS a, 或 a 椒 在 4 之 中 。 

一 个 集合 ， 阁 其 组 成 集合 的 元 素 个 数 是 有 限 的 ， 称 为 有 
限 集 ， 否 则 称 为 无 限 集 。 


5.5.5 集合 的 说 明 方 法 


集合 的 说 明 方针 有 列举 法 和 技 述 法 两 种 。 
列举 法 ， 这 种 方法 直接 了 当地 招集 合 的 所 有 元 素 一 一 列 
举 出 来 。 例 如 
A-(a,b,c,d) 
Bz[1,2,8,-] 
C={ 圆 珠 笔 ， 电 视 机 ， 录 音 机 ， 大 熊猫] 等 等 。 
叙述 靶 ， 利 用 规则 说 明 某 客体 是 否 属 于 该 集 合 。 例 如 
1={z%|z 是 正 偶数 } 
Sa = [zj1z 是 北京 十 大 建筑 } 
所 :={f2zjz=2 或 了 =3} 
EI 


3.3.4 和 集合 的 运算 


两 个 集合 4 和 B 相 等 ， 当 且 仪 当 它们 有 相同 的 元 素 ， 如 A- 
中 的 元 素 与 了 中 的 元 素 完全 一 致 。 换 句 话 说 ，oE Aa€B 
和 时， 两 个 集合 4 和 B 相 等 ， 记 为 4= B; 两 个 集合 不 相等 记 为 


AX B, WIERE E 
集合 的 元 素 完 许 是 一 个 集合 。 例 如 
S -[(a.fÍn2, co {p} 
KERET, 1€(1,2),81& 8,2€ (4),fRd 8, 
闫 生子 集 的 定 文 ， 设 4 和 如 是 企 意 两 个 集合 ， 候 如 4 的 每 
一 个 元 妹 巧 B 的 元 素 ， 则 称 4 为 8 的 子 集 ， 或 4 包含 在 8B 内， 
或 B 包 含 4。 记 为 4 三 8, 或 B 汪 4。 集合 4 是 集合 B 的 子 集 岂可 
LERH E ADE B, KH, qpOoXxcondHB. 
现在 给 出 实 集 的 定义 : 不 包含 任何 元 素 的 集合 为 空 集 ， 
记 为 多 。 可 以 证 明 ， 允 二 企 意 一 个 集合 4， 有 $%E4。 
关于 交集 的 定义 ， 所 谓 集 合 4 和 集合 B 的 交集 ， 是 指 集 合 
局 是 由 4 和 8 共有 元 素 所 构成 的 集合 ， 吨 
gcOeOzcAR&ZCB 
用 记号 C = 4 门 B 表 示 ， 这 里 4 各 3 表示 4 和 好 都 是 ， 也 写作 
AAB. ZEME mE- 
甘于 并 集 的 定 叉 ， 所 请 集 台 0 是 集合 4 和 集 侣 百 的 并 集 是 
指 由 4 和 8 中 前 元 素 全 位 所 鬼城 的 集合 ， 唉 
zcCÜOZCÁ or xz€B 
用 记号 C = 4UB 表 示 。 这 里 4 or 下 表示 是 4 或 是 呈 ， 纪 可 
写作 4YB8。 并 集 的 定义 如 图 (3-2) 。 


Hi3-1 交集 图 3-3 HË 


甘于 差 集 的 定义 ， 设 4 和 B 为 两 集合 ， 叉 集 台 0 的 所 有 元 
: 素 都 属于 4， 但 不 属于 互 ， 印 
rcOorcA & cB 
SWSRC2S A3nBBS 2538, WAC = A- B.aESRBSE Cm ER 3-3. 


图 3-3 x * 


3.3.5 集合 的 性 质 


Af. ACIB-BÜOA,AJB-BUA 
结合 律 ，(4 门 Bj 站 C= AN BNO) 
AUB UC=AU (BUC) 
am: AUDACA 
CAND UC - CAUOCY P] BUC) 
吸收 律 CAU D)A-A 
(AND UASA 


5.5.6 和 集合 论 的 发 展 


集合 论 建 立 于 1908 年 到 1922 年 期 间 ， 在 其 发 展 过 程 中 曾 
过 到 一 些 似 是 而 恬 的 侍 论 (paradox) 的 非议 ， 其 中 最 著名 的 
十 区 辑 主 义 者 ,数学 家 罗素 (B Russell) 提出 的 悖 论 ,罗素 兽 


把 停 论 写成 多 种 形式 ，“ 理 发 师 的 汝 论 ” 是 其 中 之 一 。 

一 个 理发 师 在 央 里 宣称 ， 他 要 为 所 有 自己 不 刮 胡 子 的 入 
AHAT MEPA IE p AHATA RAT. 

AEE, PUERUBBOBEORUCUBDSAPPUSIADE 他 
HECAT, EACE BERZA ACAD E, 
如 果 负 不 为 自己 刮 毅 于 ， 芝 但 的 宣称 ， 又 应 该 出 理发 师 中 已 
为 由 己 齐 前 子 。 很 是 然 ， 理 发 师 宣 称 的 宁 情 应 小 把 自己 排除 
在 外 的 。 为 了 避免 这 种 伴 论 ， 罗 素 规定 几 是 含有 一 个 代 合 内 
全 部 元 素 的 ， 它 本 身 布 应 该 再 是 这 个 集合 前 一 个 元 党 W 
上 ， 集 合 论 中 怪 论 的 出 更 伸 侣 这 一 数学 领 起 的 发 展 。 在 这 个 
数学 领域 里 ， 所 有 数学 公理 都 被 严格 地 加 以 考 丰 。 

现在 ， 可 以 认为 ， 几 乎 所 有 的 数学 分 支 都 是 研究 某 类 事 
牺 的 集合 。 因 此 ， 岂 可 以 认为 ， 集 合 是 现代 数学 分 支 的 基 
础 。 几 何 学 是 研究 点 的 集合 ， 代 数 是 研究 数 的 集合 ， 及 这 些 
RARD.  UBASCIXEUPRR TUAE. mA TUN 
殊 类 型 的 集合 。 


3.4.1 EX 


分 形 是 这 样 一 个 集合 ， 藉 豪 斯 道夫 维 Djy 严 可 到 于 注 丰 级 
D,, Hj 


D,—D, (3-12) 
XA SERRE f EC EX. BERSE EA XR JLRISESR: 
D,-D,, BLA, KG EAE 3C BLBUR EA 


DD, (3-135 
成 立 的 几何 对 象 。 例 如 下 一 节 将 要 讨论 前 康 托 尔 祭 合 ， 了 Dr = 
1n2/1n3 = 0.6309 ,而 D,= 0 BEFE/R fS A HERD > D, PA 
RAE. du. D,-1n4/1n3 2 1.2618, mi D: = 
1; 梧 曲折 线 的 维 数 Dy> 六 ,所 以 也 是 一 种 分 形 。 
自 相 似 集 是 研究 得 景 多 最 透彻 的 一 类 分 形 集 。 这 类 分 形 
集 的 特征 是 局 部 与 整体 相似 。 换 和 名 话说 ， 车 送 当 放大 尺 典 ， 
则 任何 -个 局 部 都 可 以 与 整体 重合 。 接 集合 论 揭 语言 ， 者 一 
有 界 集 台 ， 包 含 闪 个 不 相 重 县 的 子 集 ， 当 其 放大 或 缩小 ? 信 
后 ， 仍 与 愿 集合 登 合 ， 则 称 为 自 相 似 集合 。 入 相似 集 是 分 水: 
集 。 换 名 话说 ， 有 具有 自 相 似 人 性 的 系统 叫做 分 形 。 当 放大 或 缩 
小 的 倍数 "不 是 一 个 常数 ， 而 必须 是 r (7?1,72，"…) 的 各 种 不 局 
信和 数 去 放大 或 缩小 各 子 集 ， 才 衣 与 原 集 合 重合 时 ， 称 为 自 仿 
射 集 合 。 具 有 自 佑 射 性 的 系统 叫做 分 形 。 


5.4.2 [TX ER 


BELLIS BAUR. B. BUMPER, MEERE 
义 算 出 的 维 数 仍 为 0，1，2 和 3 。 从 这 类 几何 对 象 可 以 看 出 如 
下 峙 各 :用 低 字 测量 对 象 维 数 的 尺度 去 测量 它 ， 得 到 的 结果 
兹 无 穷 大 用 见于 其 维 数 的 尺 许 来 测量 它 ， 得 到 乱 ， 只 有 用 
与 其 本 身 维 数 相同 的 只 庆 来 测量 ， 才 能 得 到 有 限 的 数 。 

例如 一 个 2 ENEKE, JH 2 维 前 标准 方块 ， 如 按 长 
为 {， 面 积 为 的 小 方 决 去 恬 座 它 ， 所 得 方 的 数目 就 是 以 人 为 
单位 的 测 甚 对象 的 面积 4， 为 有 限 数 值 。 如 用 1 维 尺度 去 M 
量 它 ， 其 调 曼 值 取决 于 .1 维 尺子 的 宽度 8， 即 长 度 A/o 
按 几 何 学 定义 1 维 的 线 是 没有 宽度 的 。 


长 底 = jim ÀA/ó = 1im Agl? = oo (3-14) 
8-0 ó-- 


FA DRTE JURE HORT RU ORE St fe DERE, 
设 为 3， 则 体积 F - 45。 按 几何 学 定义 ，2 维 图 形 是 没有 厚 
度 的 。 
体积 =lim Aó-lim 4697-0 (3-18) 
60 I] 


m!) 
现在 加 以 推广 ， 设 有 一 Dy 继 的 所 何 对 象 ， 用 4; 维 的 尺度 去 测 
量 它 ， 得 到 的 # 维 体积 为 


Vi=lim Vo Ds (3-16) 
站 -人 


V 称 为 广 六 体积 。 对 具有 无 穷 多 自 相似 内 部 结构 层次 的 几何 
EE, KARLE. WD WRN kE. 

RHAH, Mef RME ELR, 上 
有 3 与 拓扑 维 一 致 时 ， 才 能 得 到 有 限 的 结果。 如 Recd, H 
果 是 co; 如 果 % 之 4， 则 得 到 0。 这 个 简章 的 观察 对 以 后 有 E 
分 维 的 理解 和 掌握 将 是 重要 的 。 


Au 


$3.5 分 维 计算 的 具体 形式 


分 形 的 特点 是 由 分 维 来 揪 述 的 。 因 为 所 描述 和 的 具体 对 象 
不 同 ， 分 维 计算 的 具体 形式 电 有 多 种 ， 从 理论 上 讲 可 以 有 无 
穷 多 种 分 维 ， 这 是 因为 客观 存在 的 系统 千 千 万 万 个 ， 以 至 于 
LZZ 

5.5.1 相似 维 闫 

分 形 客体 具有 上 自 相 似 性 ， 所 以 引入 相似 维 数 是 很 自然 


£5, 38x AE RAERD EFIE REGE ER. SET 
A A EERCGEE NC HERE GRE AR, FEFA B TU EE 
{Similarity Dimension? , 
假定 有 一 边 长 为 21 的 正方 形 ， 是 简单 的 2 SEQ =2) 图 形 
(图 3-4) 。 现 将 它 4 等 分 (六 = 办 ,成 为 4 个 边 长 党 为 1 的 小 
EFE. HA EYE 〈 整 体 ) 来 说 ， 小 正方 形 是 其 局 部 ， 
各 小 正方 形 《 局 部 ) 被 此 相同 。 
它们 经 过 平移 或 旋转 后 ， 彼 此 可 
LEE. 34455, MAA 
小 正方 形 边 长 是 原 正 方形 边 
长 的 112 (比例 常数 8=2/21= 
1/2) ， 即 局 部 的 边 长 是 整体 边 
长 的 8 = 1/2 借 。 局 部 与 整体 相 
位 ， 所 以 称 局 部 与 整体 的 相似 比 为 8。 用 武子 宸 述 为 


图 3-4 正方 形 4 等 分 


4x (3) =1,Bln4/ln2=2 


这 里 入 = 4,=1/2,84 =2。 写 成 一 般 表 枝 式 


ln¥ 


i --na/p) 


=2 
这 是 2 维 图 形 ，& = 2 的 情形 。 
对 一 长 为 %1 的 线段 ， 将 它 # 等 分 (NW n, AER CAE 
f) 成 为 个 租 同 的 小 线段 (局部) ， 显 然 ， 每 个 局 部 都 以 
相 伺 比 8= U/nE = 1/r 与 整体 相似 ， 所 以 有 
8X (1/n)' 21, Bl 1nn/1nn 5 1 
这 里 N=2,8 =1/n，d =1。 其 一 般 表 村 式 为 


— Dn HE3 REE, "HERE 
Ui 了 长 六 31 的 立方 你 。 将 其 27 等 
nn | 分， 每 个 核 边 则 为 3 等 分 ， 形 成 
NN PU 2TA (N ID EA mx 
TN | 方术， 如 图 3-5 SUE. ER A 


i 
ilL 
NE || PIEJ ETARE A = 1/3 5 
i i hiki. MRE TIT: 
图 3-5 Greer — T^ Fd. WABA 
fo LU/3 与 整体 相似 。 所 以 有 


3 
(3) -LH Inz7/In3 -3 


Xx EN-275,8-1/3,4 23, 其 一 般 式 子 为 
d=1nN/lnt/p)=3 

3) 3 维 的 情形 。 

PARETI MEMAR AAA A ERU. 
交 基 下 ， 候 党 某 客 体 让 六 个 局 部 组 成 ， 每 个 局 部 以 相 鸯 E £ 
与 整体 相 亿 ， 则 此 客体 的 朝 僻 继 数 了, 定义 为 

D,51nN/1nG/f) - InN/- Inf (3-17) 
此 处 五 ,不 限于 整数 ， 可 以 是 分 数 。 显 然 相 似 维 数 已 。 与 豪 其 
道夫 维 数 五 ;是 一 致 的 。 只 是 这 里 明确 称 有 为 相册 比 ， 对 某 些 - 
研究 对 人 象 是 很 方便 的 ， 高 义理 很 明确 。 
— 86 — 


$.5.2 信息 维 数 


REDEE MEHMEDI E TARIKA 
小 盒子 复 盖 分 形 结 构 来 进行 度量 。 因 为 分 形 结构 内 部 有 各 种 
层次 的 空洞 和 级 阶 ， 有 些 盒子 是 非 空 的 ， 有 些 盒子 是 空 的 。 
把 非 空 的 盒子 数目 数 出 来 ， 记 为 六 (8) V HERDET H R 
Te MEREN O 自 热 要 增 大 。 按 定义 ， 只 要 在 双 对 数 些 
标 纸 上 画 出 In w (8) 对 1nz 的 曲线 ， 则 曲线 的 直线 部 分 斜率 就 
给 出 分 维 Dy。 现 在 ， 把 盒子 编号 。 如 果 知 道 分 形 结 YI SEA 
第 ;只 盒子 的 几率 为 Pi， 就 可 以 写 出 用 尺寸 为 8 的 盒子 进行 刹 
度 所 得 到 的 借 息 量 为 

i N) 
I=- >) PnP, 《38-18》 
$£-1 
WEHEN ORERE. 。 为 了 使 结果 更 精确 ， 
要 不 断 缩小 :， 而 且 要 看 :不 断 缩 小 时 是 否 有 极限 存在 。 即 


In S P,ina/P) 


D,-lim -lne 


假如 弗 入 每 个 小 盒子 的 几率 都 租 同 ， 妈 P= WN (8), 求 和 
号 下 而 的 每 一 项 都 与 盒子 的 编号 无 关 ， 则 了 = ln e, TE 
加 到 D; 的 定义 。 信 息 维 数 的 计算 比 简单 分 维 Dj E R EE 
求 出 几率 已:， 在 第 11 意 将 看 到 其 基体 应 用 。 


G-19) 


EREEEC-J 
这 是 近年 来 发 展 的 ~ 种 计算 分 维 前 方法 ， 不 仅 实验 物理 
— $7 — 


学 家 ， 而 且 生 物 学 家 和 经 济 学 家 也 已 掌握 了 这 种 方法 。 这 种 
访 法 是 从 实验 数据 计算 分 维 。 
假定 实验 中 测 得 一 个 数据 序列 
Big 22 T, ttt Quum 
洪 中 *; 是 第 ;时 刻 测 量 得 到 的 实验 值 ， 由 于 此 数据 序列 是 按 
再 闻 序列 进行 浏 量 的 ， 所 以 称 为 时 间 序 列 。 例 如 第 i 秒 时 ， 
布朗 粒子 的 横 坐 标 。 因 为 不 知道 实际 的 相 空 间 维 数 是 多 少 ， 
我 们 先 用 这 些 数据 支 起 一 个 维 的 空间 。 例 如 在 力学 中 往往 
把 每 个 质点 的 于 标 和 速度 当 作 坐标 轴 ， 灾 起 一 个 相 空 间 。 相 
储 问 每 个 点 代表 力学 系统 的 一 种 可 能 状态 。 人 是， 在 多 数 情 
AUR. Aden Edda Sm. Dina fü te 
—^r FIL B CAMERAE ER, 2523 1E ERE A H ML ORC 
f, IUE, 其 相 空间 必定 是 无 穷 维 的 。 然而 ， 另 一 方面 ， Be 
4E IRR LAE Ee SH Em, Ma EEA RR d ds — 21 
"HE, ENERE AER IP 2s [EL B ELER RES (EC HEB JL D: 
象 ， 有 了 时 是 分 维 对 象 。 
现在 我 们 回 到 建造 加 维 诺 人 空间 上 来 ， 遗 加 维 空间 的 Jp 
HRS. pinim =10, im 
2,545523, p Eio 
EALER A pie REY. Rmo BEP, dE 
Ty ys Tp +i 
1E 25102 2s [n] ch fig 85 — A ya. XE REED HI T EA E ys. 
Va ;Yio TERI ARX ET = |Y yl E 
量 y1 与 y 端点 间 的 距离 。 任 总 给 出 一 个 数 e:， 然 后 与 所 有 的 
AR Wo p 闻 的 距离 7;; 相 比较 看 看 有 和 多少? 小 于 a， 其 
$ HRAN e) smira ef BOING (CO NO = NUDO + 
一 68 一 


N,GY, EER bTF efio Ao XE BUR TIR BEL EGP 记 为 
CG), 
CCo = N,CO/N CO (3-20) 

计算 过 程 可 以 由 计算 机 来 完成 。 

由 上 述 散 医 容易 看 出 ， 计 算 结果 与 a 的 了 到 值 有 关 。 如 果 e 
取 值 太 大 , 则 所 有 的 点 对 距离 riy 都 不 会 超过 它 ,所 以 Ni(e) = 
N (G) ,C (2) —-1, X3 BUE In C tse) =0。 这 样 的 s 值 不 能 反映 
系统 内 部 的 性 质 ， 设 有 意 交 :如果 a 取 得 太 小 ,所 有 的 riy 六 2 
WEN G) =0, 于 是 C(e) — 0, XXe li T HoR BBC CR BEI 
和 性质。 可 见 ，s 的 取 值 范围“ 即 尺度 变 锦 》 受 到 大 小 两 端的 
限制 。 适 当 调 整 :的 联 仁 大 小 ， 可 能 在 一 段 : 区 问 内 有 

Cle) =e’ (3-21) 

与 分 维 的 定义 相 比 较 ， 可 以 看 出 式 中 指数 ?是 一 种 维 数 。 实 
际 .F? 是 关联 维 数 了 :的 很 好 逼近 。 所 以 关联 维 数 定义 为 


D,-lim InC€ (e) /Ine (3-22) 
8 
AHC 有 如 下 形式 
1 N N 
Co ~ Hr 2100 - lyy 
. Pj 
i N N 
Uy: i M9G-rnp (3-23) 
3 


、 > Hur yp 
这 里 PE =r) Jo 0, er <0 


从 式 (3-20) 可 见 ， BAM, Cio) = 1 所 以 ?= paek 
小 时 ，+ = mm。 这 是 因为 此 时 实验 中 一 切 惕 热 噪声 会 完全 gs 
现 出 来 。 由 于 咯 声 在 任何 一 维 上 都 起 作用 ， 所 以 ;级 空 间 就 


Wara m. ERRANAK B, 4855 ARAALE PR 没 
TRA. PUDBRBIEGAC(O =e, A ERCF RURSUS E 
HM 


5.5.4 EB qni; 


考虑 一 定数 量 的 单 体 TRAT) 形成 的 线 状 链 GA 

ummy, 3-6) ， 在 长 度 为 = 2 下 的 链 中 
VSACALCAGA FU Mw post Bob 

图 3-8 Hoe N= G/RQO! 5-24) l 

式 中 Bo 是 昔 你 于 径 。 类 仆 地 ， 在 平面 罕 集 的 清 况 〈 图 3-77， 


AUR HS 2 
N -p(R/RO* (3-25) 


式 中 p = 1/24Y 3 , XBPETRERXORE. I3 HERE 积 的 
Hu (图 3-8) ， 其 单 体 数 为 
N = p (R/R)* (3-26) 


Bil MRK 图 3-8 3 4em 
式 中 p= x/8v3 ， 为 密 堆 积 球 的 臻 密度。 入 虑 到 丈 面 或 加 
平面 的 周 界 至 少 应 有 一 个 单 体 覆 医 ， 所 以 ， 上 述 各 式 应 满足 
8/Bo 之 1。 根 据 上 述 讨论 ， 可 以 写 出 普遍 的 形式 


N=p(R/R) P^ (3-27) 


在 这 个 单 体 数 目 与 半径 的 关系 中 ，D ,是 集团 维 数 。 如 果 每 个 
单 体 的 质量 相同 ， 则 可 以 视 六 为 质量 ， Pp 为 质量 密 WE. iE 
砚 维 数 包 改称 为 质量 维 获 D。。 

致密 度 6 与 维 积 方式 有 其。 例如 ， 许 多 球 无 规 地 堆积 在 
一 定 体积 中 ， 则 致密 放出 p = x/3V2 =0.74 降 至 0.64。 如 
HERRER MoS ERRIRE A io Aia pe M 
球 ， 其 短 长 轴 之 比 为 Ba， 风琴 的 密 扒 积 臻 密度 为 p = (Tb/ 
a)/8v/2 。 集 团 维 数 D。 和 致密 度 不 同 ， 它 与 集团 的 形状 , H 
积 芍 客 程 底 、 无 规 礁 积 或 孔 际 均 名 分 布 叭 积 方式 等 因素 
XX. 

最 后， 举 一 个 关于 集团 分 形 的 例子 。 柯 了 曲 括 线 的 构成 过 
程 可 以 看 成 反复 将 线段 切断 成 更 小 的 线段 。 而 这 里 ， 将 它 看 
成 是 许多 单 体 《〈 即 生成 元 ) 聚集 而 成 的 集团 。 设 伟 一 生 蕊 元 
MARED IME, MR SIVI 。 生 成 元 是 最 小 的 集 园 ( 图 
3-9) 。 第 一 代 集 团 包含 六 = 4 个 单 体 ， 其 平 詹 吓 =38,。 第 
二 代 集 团 包 含 NN= 4:= 16 个 单 体 ， HFFR =8°Rio 第 # 代 集 
HIBS AN = 4' 个 单 体 ， 共 半径 增 至 R= 5R, 。 由 此 可 见 ， 
三 组 元 《即将 一 单位 长 度 的 初始 元 三 等 分 ， 然 后 规定 操作 规 
出 形成 生成 元 。) 柯 曲 折线 满足 式 〈3-27) 中 X 和 了 的 关系 。 

例如 对 第 一 代 ， 交 = 4， RSSRXAGE (-27) 则 有 

4= GR, RO", D, -1n4/In$ = 1,2618 

单 体 数 与 半径 关系 中 的 D, 为 集团 分 维 。 


3,5.b JB- REE 
MEDELHA RI EIAk ARA EZ 


图 3-9 3 组 元 柯 曲 集 困 


凶 样 分 形 特征 的 分 维 形式 也 有 多 种 。 因 此 可 以 统一 给 出 分 维 
也, 的 一 般 定 义 ， 刀 ,依赖 于 参数 g o 


npp” 
D, -lim lim i=] (2-28) 
sr0 gg 8i- 1l lne 
g = = Drp 一 1,0,1,*7 77, - 65 


AUDPGEÉB LN JAERI ha TARE EJ 
时 ， 忆 是 分 形 结构 中 某 点 落 人 小 盒子 的 几率 。 当 4 取 不 同 fH 
Eh, 加 ,表示 不 同 分 维 。 如 ¥ = 0,1,2 时 ， 了 ,分 别 等 于 豪 斯 道 
去 分 状 D。( 即 D;》、 信 息 维 数 D, 和 关联 维 数 D, 等 。 


$3.6 分 形 原理 概要 


作为 这 章 的 结束 ， 我 们 以 条 列 式 ， 介 绍 有 关 分 形 的 洪 干 


原理 。 


3.6.1 自 相似 原理 


目 相 似 原理 已 经 在 第 二 党 讨论 过 ， 并 在 本 章 关于 分 形 的 
数学 定 交 中 又 提 及 ， 所 以 ， 读 者 已 比较 熟悉 了 。 作 为 分 形 论 
的 重要 原理 ， 反 复出 现 ， 逐 步 加 深 理 解 ， 并 非 多 余 。 这 里 以 
较 强 的 术语 形式 表述 自 相 似 性 原理 。 

假定 集合 态 册 a 个 不 四 重生 的 子 集 S10 1,2,3, "ee sn) 
组 成 ， 若 ;放大 或 缩小 ) 7 ;售后 与 5S 重合 ， 则 S 是 一 个 自 
相似 分 形 集 。 当 r; = 人 三 1，2，3， ue , OU) Bh, RA 
/EBELATE S. JAA 

_ lnX 

t nain 
当 放 大 《或 缩小 ) 倍数 不 全 相等 时 ， 即 每 个 子 集 都 各 日 有 一 
^ MD EET; G 21,2,3, 0B], RESSE GHE G, 
是 一 -种 非 均 句 自 相 似 分 形 集 。 未 分 维 由 下 式 定义 


ü 
Zr” sı (3-30) 


i=l 


(3-290) 


-5.6.2 积 和 原理 

积 和 原理 也 称 曼 德 布 罗 特 经 验 定理 。 假 定 分 形 集合 5 是 
两 个 互 不 重 权 的 分 形 子 集 8, 和 5, 的 乘积 ， 则 3 的 维 数 e 
;和 ,的 维 数 之 和 。 
、 Dr= D+D, (3-31) 
Win, SAATA i 线 ， S.H H, Dr= D+ DO, = 


1.2618 1=2.2618。 实 际 上 这 是 由 柯 明 折线 平移 得 到 和 的 柯 
莫 曲 面 的 的 数 。 这 一 原理 使 我 们 可 以 眼 边 界 冯 的 纵 数 计算 曲 
面 的 维 数 。 


3.6.58. 和 加 和 原理 
苦 两 个 分 形 集合 3 和 3: 的 交集 为 5， 则 8 的 级 数 为 
D,-D,4 D,-d (3-32) 
3S bd dE BR A Sr IRL EK JL ERES, 
例如 ， 两 个 平面 4 和 8 在 2 = 3 的 欧 几 里 得 空间 相关 点 的 
集合 ， 即 交集 的 维 数 妃 /为 
万 | = 六 + 用 ,=24+2-3=1 


s-e aa TE 


两 平 面相 交 于 一 共同 的 直线 。 这 个 关系 可 以 推广 到 分 形体 
Ro AENEA TAMAA PEIE 3 维 空间 交点 集合 的 维 数 。 
图 3-10 是 一 高 分 子 链 。 现 想 的 高 分 子 可 以 用 一 驴 单 无 规 行 志 
RERE. ma TERERAA RANER RA 
Bec N) (3-33) 


3n N (R) œR? (3-34) 
此 式 泪 明 ， 理 想 高 分 子 的 分 维 DD,=2。 .推广 式 (3-32) 可 以 
得 到 | 
D,-D,*D,-d-242-3-1 
两 高 分 子 链 4 和 8 在 3 维 空间 的 诸 交 点 的 维 数 为 1 。 
再 看 一 个 例子 ， 设 3 维 空间 有 也 条 直线 ， 问 它们 交点 的 

维 数 是 多 少 ? 控 式 (3-32) ， 其 维 数 D; = -1。 这 是 几何 的 
直观 结论 。 如 何 理 解 这 一 结论 ? 负 分 维 的 意义 何在 ?让 我 们 从 
世 率 的 角度 来 分 析 。 假 定 某 体积 的 线 度 为 L， 则 体积 VesL!。 
每 条 线 占 据 的 点 数 为 。 所 以 某 条 线 上 某 点 与 另 一 条 线 上 的 
其 点 相遇 的 几率 为 了 /Fes 工 -*。 两 条 线 相 交 于 任 一 点 的 几 
率 ， 应 乘 上 第 一 条 线 的 总 点 数 志 ， 所 以 有 

l P(L)taL! (3-35) 
这 里 -1 相应 于 分 维 Dj = -1。 由 此 可 以 解释 负 分 维 的 意义 。 
两 条 线 在 任意 一 点 相交 的 几率 与 线 诬 工 成 反比 ,二 越 大 ， 相 
当 于 两 条 线 所 处 的 体积 越 大 ， 其 相交 的 几率 越 小 ， 若 工 越 
小 ， 相 当 于 两 条 线 所 处 的 体积 越 小， 其 相交 的 几率 相对 
"A. 


3.6.4 和 并 原理 l 

设 分 形 集 3 是 两 个 互 不 相关 前 分 形 子 集 8。 和 3 的 和 ， 两 
:分形 子 集 的 分 维 分 别 是 DP. 和 Ds， HD.D., M S fA d 
为 D,。 

5.8.5 MRR 

车 要 分 形 集 8 和 383: 有效 地 组 成 分 形 集 8， 则 要 求 8 和 


3: 的 分 维 相 等 或 局 部 的 分 维 相 等 。 在 实际 问题 中 往往 具 要 求 
,和 5, 的 分 维 近 似 相等 。 


3.6.6 级 差 原理 


DERRERS, Sha iTi BIKE TE 
8,G21,2,8,-0 Fg, RAR SARAY GS S H 
Wh. Eh, WERKA: dE. gh CR 图 2-5) 。 
8,25 1 CES ERT CELA i e oo DERI 
Bons T EEUU, EZ, SURSGHISEDCA. MERER 小 。 
jk E Bad BG I RR US o 


8.8.7. BHR 


设 在 ?级 欧 儿 里 得 空间 ， 分 形 集 如 由 A 个 互 不 重合 的 和 分形 
TRS 1,2,8, 70 ELS TS d E (RE M rz (4 = 
1,2,5,"*,0)/555 808 8, MASAA DIODER. HI 
EHOEDAEX ARX GO, Xsnem Xodsdosu—ux- 
(PaA ps. A ayre ra X 0, XXE HC nasum rmn ?i 不 全 相等 ， 
TE (Tofer TO 为 比率 矢量 。 自 仿 射 分 形 的 分 维 不 是 唯 
一 的 ， 和 根据 需 要 ， 可 以 3 引 人 人 不 同 的 分 维 米 表征 系统 的 分 形 
特性 。 


第 四 章 规则 分 形 


传统 数 党 只 涉及 那些 光滑 和 规则 的 1 86 E (直线 与 曲 ， 
H) m {平面 和 曲面 ) 和 3 维 立体 (多 面体 和 球体 等 ); 
而 那些 广泛 存在 于 自然 界 的 不 光 沸 和 不 规则 的 空间 构 型 ， 则 
被 祝 为 “病态 ”客体 ， 被 排除 于 传统 数学 研究 对 象 之 外 ， 不 
TER. 

EER MEDERI TEDURIETUK S840, ANE 
dE ERRARE, RAMARIA R AT A AE TE 
BERE. FEE PERATA f& A Le £5 e S JURE RR 
形 更 能 反映 许多 自然 现象 的 本 米面 目 。 自 然 界 的 许多 事物 与 
现象 所 具有 的 不 光滑 性 和 不 规则 性 往往 是 随机 性 的 。 我 们 将 
在 第 五 章 讨 论 随机 分 形 ， 本 章光 讨论 规则 分 形 ， 它 是 由 数学 
家 按 一 定 规则 构造 出 来 的 。 我 们 将 详细 介绍 多 种 规则 分 形 回 
形 ， 并 详细 讨论 其 独 具 的 性 质 ， 分 别 计算 各 种 分 形 系统 的 


$4.1 康 托 尔 点 集 


取 一 线段 [0,1]， 二 等 分 ， 会 去 中 间 眉 ， 和 保留 两 侧 的 两 
眉 , 保 留 的 两 段 各 自 朱 三 等 分 ,并 舍 去 中 间 恨 (图 4-1) 。 照 此 
操作， 无 限 分 割舍 弈 下 去 ， 所 有 保留 的 部 分 组 成 三 分 康 纸 尔 
污 合 。 由 于 在 不 断 分 割 售 弃 过 程 中 ， 所 形成 的 线段 数目 越 来 


EZ, KERRE D TEDRERIEHEUT. RERRAE— A 
ARR. MOEHUNJCUUS dx. BUB ETSEXO 4) og A 
大 。 陛 点 集 具 有 自 相 羽 性 ， 其 局 部 与 整体 是 胡 似 的 ， 所 以 是 
一 个 分 形 系 统 ， 如 图 4-1 所 示 ， 其 PE 康 托 尔 点 集 的 初始 


=O E - E, 
EE d "E E BE 38 i5 1 £s 
HEH H Hli d mi 5i yn gs Py 

图 4-1 Bé gd F 


3b [0,1] 线 段 、E, 是 上 生成 元 。 图 4-2 是 赚 托 尔 点 集 的 前 三 
R.o RED KRAE m A 中 六 1/3 之 后 得 到 的 ， 妈 包含 
50:,1733 和 [273,1] 两 区域 。 分 别 舍 去 这 两 个 区 域 的 中 f] 1/8 
8 RE, E,B.ÀC0.1/9], 72/9,1/31, 02/3, 7/9 ],L8/9, 1] 中 
个 区 域 。 按 起 规则 继续 操作 下 去 ， 则 E, 257 E E25 
3 的 区 域 组 成 。 所 以 三 分 康 托 尔 点 集 是 由 属于 所 及; 的 数 


R Eg 
A 1 
3 Uy ar | E, 
i 8 H 3 7 
mimi 8 pM 1c iT 1 £a 


图 1-2 HOHCRGDABUSBLLILA 


组 成 的 。 更 葡 切 地 说 ， 集 合 z 是 集 序列 吾 ; 当 AS 于 无 穷 时 的 
根 限 。 显 然 ， 我 们 不 可 能 画 出 带 有 无 穷 小 AHOA A E 


此 ， 吾 :的 图 形 实际 上 荐 一 个 充分 大 时 ， 对 集 4 OF E JÉRT 
IRA S 

可 能 在 全 问题 要 提出 ， 构 造 康 托 尔 集 的 过 程 ， 是 通过 一 
系列 不 断 地 售 去 部 分 子 区 域 的 过 程 而 构造 出 来 的 ， 那 么 还 能 
RETHA? 事实 上 ， 下 是 一 个 不 可 数 的 无 穷 集 台 。 在 它 
的 每 一 个 点 的 邻 域 中 都 包含 集 内 的 无 穷 多 个 数 。 三 分 距 托 尔 
集 存 50, 1 中 可 以 展 成 以 3 ARERR o 

7 alg l+ ag tagigo + om (4-1) 
其 中 ，4; 的 取 值 受 限制 ， 只 取 0 或 2， 不 取 1。 这 是 因为 从 
EUR RES, 舍弃 了 at = 1I 的 数 ， B.E E RE, 43t 
Ta = 1E, ERE SRA3EHGXUSMGHE. 

观 在 我 们 来 总 结 一 下 三 分 康 托 尔 集 的 辣 千 性质， 这 样 一 . 
些 性 质 对 许多 分 形 结构 来 说 都 是 适合 的 ， 因 为 它们 常常 具有 
HHE, . 

1” 自 相似 性 。 容 易 看 Hb E 不 C0,1/3J 和 [52/3, 1 作为 
FREST EREA. HAER. WAE AA 
DECR E PEZ F EEA ME 1/9 55 FP RI s. ER 
Jk. EEOESKDS btuérYEYE ARTERE B ErgRHEL 
的 子 集 (局 部 )。 

2” 精 细 结 构 。 感 托 尔 集 合 P 包 含有 任意 小 比例 的 细节 ， 
所 以 ， 其 图 形 越 放 大， 疗 陆 就 越 清 楚 地 呈现 出 来 。 

3” 无 穷 操 作 或 述 代 过 程 。 集 合 F 押 经 反复 不 断 地 爹 弃 

[50,1J] 区 域 的 中 间 1/3 而 得 到 ， 持 续 的 步 又 得 到 四 ,是 了 的 越 
KRF., i 

4” 传 统 几 何 学 陷入 危机 。F 的 几何 性 质 难 以 用 传统 的 几 . 

何 学 术语 加 区 描述 ， 环 既 不 注 足 某 些 简单 条 件 如 点 的 轩 迹 ， 


一 了 一 


籽 不 是 任何 简单 方程 的 解 集 。 其 局 部 也 同 者 难 描述 ， 因 为 每 
一 点 附近 都 有 大 量 被 各 种 不 辐 间 隔 分 开 的 其 它 点 存在 。 

5” 长 麻 为 零 。 焉 是 不 可 数 无 穷 集 含 ， 然 而 它 的 天 小 不 
适合 于 用 通常 的 测 弃 和 长 度 求 度量， 用 任何 合理 定义 的 长 度 
去 魔 量 ， 其 长 谋 总 为 零 。 

6? 简章 与 复杂 的 统一 。 虽 然 卫 有 错综复杂 的 精细 结 构 ， 
却 源 于 一 个 基本 的 简单 结构 一 一 分 形 元 及 其 初始 元 。 

图 4-3 以 一 个 平面 图 形 《 正 方形》 作为 初始 元 ,来 构造 
一 个 分 形 集 ， 将 正方 形 16 等 分 为 16 个 小 正方 形 ， 保 留 其 中 1 
个 ， 而 舍 去 其 余 的 。 然 后 对 保留 的 4 个 小 正方 形 作 同样 操 
fË. AIRE AELA. ERAR, BoR HEA RER 
RER FRZIDBHERTSR. 


图 1-3 RETER IR 


BEN SER 2 E. AR, MAET aN 
—JJ&EB WHUEEMCK3S 倍 ， 然 后 把 中 间 1/3 段 & X. 这 
样 实际 得 到 的 是 2 段 1/3 线 段 ， 所 以 =3, 玉 =2。 利 用 豪 斯 
道夫 分 维 式 (3-2, ELAKA, W 


D, - InK/1nZ - 1n2/1n3 - 9.6309 -- (4-2) ` 
我 们 也 可 以 用 相似 维 数 D, 来 计算 系统 的 分 维 。 视 康 托 尔 
染 合 的 初 知 元 为 长 度 等 1 单位 的 线段 ， 生 成 元 为 长 度 种 为 
1/3 的 左 汕 两 小 线段 。 诚 然 ， 对 系统 的 整体 初始 元 来 说 ， 这 
商 小 线段 中 任意 一 小 线段 都 是 它 的 局 部 局 部 以 相似 比 
.=173 与 整体 相似 ， 这 里 站 =2， 则 
D, = 1nN f In-5- 7 In/1n3 - 0,6309 4-3) 
WOAEDGURSS, RIER DESALAR A 
仿照 上 述 操作 、 若 取 一 线段 四 竺 分， 会 去 中 闻 两 段 ， 保 
向, 下 的 两 侧 ， 再 按 原 革 分割 取 会 ， 于 是 产生 另 一 康 托 尔 点 
集 ， 其 分 维 为 
D,2]n2/1n4- 1/2 (4-4) 
按照 上 述 方 落 操 作 取 含 ， 若 把 一 线段 2 等 分 ， 合 去 中 间 
"-2ELRER, REMMAR, p 
D,- 1n2/lna (4-5) 
当 % 趋 子 无 穷 大 时 ，D; 则 趋 于 零 。 E 
表 4-1 给 出 着 千 * 与 局) 相对 应 的 数值 ， 可 以 看 出 ， 随 Ha 
的 增 大 ， 分 维 Dj 趋 于 减 小 。 | 


表 4-1 s5D, 的 对 应 数据 


n (8 | 3.5 | 4 | 4.5 


2 - 
D, | 0,6309 | 0,5533 | 0, 5000 | b, 4600 
————— M ——— à — e ri : 


$4.2. HIERA 


星 在 本 世纪 之 初 0915—1910 年 ， 俄 国 数 学 家 谢 尔 宾 ” 
斯 基 就 曾 构 造 出 一 些 被 传统 数学 排斥 在 外 的 所 谓 病 秋 图 撒 。 
它们 分 别 被 命名 为 谢 尔 宾 斯 共 热 片 ， 地 稚 和 海绵 。 


4.4.1 VEITCRGESE RA AY 


JE r £BW IR GEARS i IE 75 PR. ICE ROME RA A 
Fj 4-4. 


A ES "WS Y EA 
Ae AA AADA SALAA 
图 4~4 o pA AES mi 
B--4iECRAOU, HANT. Apatta 
(B-d. KASRA R9 m Tb T OE d WR IURE RS 71 ik 
操 必 取 会 ， 记 此 反复 操作 下 去 ， 理 至 无 穷 。 显 然 这 个 几何 对 
象 的 面积 灯 于 零 ， 而 线段 的 总 长 府 和 线段 数 日 趋 于 无 穷 大 ， 


成 为 一 个 线 集 。 
下 面 来 分 析 这 个 线 集 的 特点 。 
1. BEME 


EODESPUDEPEGUSBOEARRSEDE. J i y E E 
As AAK. WES A AAR RAS ERRA 严 de 
RME. BRER, He LiB BIN Fais üs EDU e 一 种 有 需 
2 E. 


2, TREE 

在 无 穷 分 割 合 齐 过 程 中 
形成 具有 无 限 嵌 套 的 自 相似 
结构 ， 这 样 的 分 形 结构 中 不 
FERREE., MEHI 
对 它 进 行 拍照 时 ， 用 不 同 的 
HRR MASHERE 
HR m ELA BRUT EXER 

图 4-5 REGE 判断 所 用 相机 前 放大 售 效 。 

过 就 是 光标 度 性 。 显 然 ， 系 

统 的 无 标 旗 性 是 建立 在 系统 下 部 具有 无 穷尽 的 相位 的 内 部 结 
构 的 基础 之 上 的 。 

$. 分 维 性 

随 着 分 割舍 弈 操作 的 无 限 延 续 ， 小 三 角形 的 数目 越 求 越 
多 ， 空 承 也 越 来 越 多 。 于 是 线段 《大 大 小 小 的 三 角形 过) X 
目 越 来 越 多 ， 长 度 越 米 越 短 ， 而 线段 的 总 长 度 越 来 越 长 ， 图 
形 的 面积 趟 来 越 小 。 在 极限 的 情况 下 ， 图 形 的 面积 趋 于 零 ， 
线段 总 长 度 趋 于 无 穷 大 。 搁 旬 话 说 ， 当 用 1 维 前 尺子 去 度量 
时 ， 测 量 得 到 的 值 是 无 穷 夫 ; 用 2 维 的 尺子 去 度 其 时 ， 测 县 
得 到 的 值 是 零 。 这 些 实际 上 己 在 第 三 章 讨论 过 。 可 见 这 个 图 
形 的 维 数 应 介 于 1 与 2 之 间 。 

我 们 来 具体 计算 此 图 形 的 分 维 ， 设 想 从 一 个 小 的 三 角形 
开始 ， 将 其 每 边 放大 2 人 异 ， 田 于 线 集 具 有 自 相 似 性 ， 所 以 糙 
得 到 与 之 自 相似 的 太 三 角形 ， 面 积 为 小 三 角形 的 4 倍 ， 已 约 
定 中 间 的 一 个 小 三 角形 舍 去 ， 因 此 实际 上 几何 对 象 的 面积 为 
AJ 3S. NAL-2,K-3, A (3-2) ， 线 集约 


分 维 为 
D,-1n3/1n2 = 1, 5849*» ka-6) 
X ARE RE UM A CBIRE 8 Fr 4 E 


4.2.2 WRENNER 


EAREHDEREGLE E BERGE. REHE, SUA 
为 9 个 小 正方 形 并 会 弃 中 央 的 一 个 小 正方 形 (图 4-6)， 保 留 
下 求生 8 个 小 正方 形 各 自 再 9 等 分 为 更 小 的 9 个 正方 形 ， 回 
样 会 涂 中 央 的 下 方形。 按 哟 规则 不 断 细 分 省 赛 ， 以 至 无 穷 ， 
其 极限 图 形 称 为 澳 尔 宾 斯 基地 谷 。 很 象 一 张 编织 精细 无 比 的 
地 我 。 模 限 图 形 的 面积 赵 于 零 ， 而 小 下 方形 的 数目 趋 于 无 
穷 ， 作 为 小 正方 形 这 前 线段 数目 趋 手 无 宽 ， 实 际 上 是 一 个 线 
集 ， 图 形 具有 严 丫 的 自 相 似 性 和 无 标 度 性 。 其 分 维 介 于 1 与 
2 之 间 。 


ms WRR MEENE 


为 了 求 其 分 维 值 ， 可 改变 考虑 方法 ， 从 一 小 正方 形 出 
ER. WREDE X34, MERATE S 倍 于 小 正方 形 的 
天 正方 形 , 然 后 舍 去 中 央 的 一 个 小 正方 形 。 于 是 了 = 3: 天 =3， 
WI ZEAED jy 为 
l D,-51nK/lnL - 1n8/1n3 = 1,8927-- (4-7) 


4.2.8. 维 划 克 图 形 


由 维 则 克 提 出 的 维 则 克 图 形 (图 4-7) 也 是 一 种 线 集 。 取 
一 正方 形 ， 作 9 等 分 操作 后 ， 含 去 边 上 中 间 的 4 个 小 正方 
形 ， 保留 下 来 的 5 个 小 正方 形 ， 按 此 规则 重复 操 作 直 至 无 
穷 。 显 然 ， 最 终 形 成 一 个 线 集 ， 


A2 | K c; 
D, - In5/1n3 = 1,4850-- 2 


(4-8) 


留 边 上 中 间 的 4 个 小 正方 形 ， 而 
会 之 其 他 5 个 小 正方 形 ， 则 得 到 
另 一 种 线 集 ， 容 易 计 算 直 分 维 图 4-7 维 则 克 图 形 

D, 2 1n4/1n = 1,262-- (4-8) 


$4.8. ET XXE 


ONSE WR TEEIEEEARUR UE LERSE, HT 3X, GE 
一 步 把 立方 体 27 等 分 后 ， 会 兴 体 心 的 一 个 小 立方 体 和 六 个 面 
面 旋 的 小 立方 体 ， 保 留 20 个 小 立方 体 CHEl4-0 。 第 二 步 再 对 
20 个 小 站 方 体 作 辐 样 处 理 ， 此 有 时 保留 下 米 的 小 立方 体 数目 
为 20 x 20 = 400 个 。 好 此 反复 操作 ， 直 到 无穷。 于 是 在 极限 
情况 下 其 体积 咎 于 零 ， 而 表面 面积 趋 于 无 穷 大 ， 所 以 实际 上 
得 到 一 个 面 集 图 4-9) 。 是 一 个 具有 自 相似 性 内 部 结构 的 分 
形 系统 ， 洪 分 维 介 于 2 与 3 之 间 。 因 为 用 ?3 HERD HE WU EE 
k ERAF, MA? 维 尺 度 去 测量 时 ， 面 积 为 学 穷 。 与 点 


”一 85 一 


SURE S HEGABARU, REAMER, IER 
大 3 倍 ， 则 体积 放大 27 借 ， 由 于 约定 会 去 体 心 由 一 个 小 立方 
体 和 六 个 面 心 处 的 小 立方 条， 所 以 实际 得 到 20 个 小 立方 体 ， 
Bk Hi SE D 2 8529 D, = 1n20/1n3 22, 7268», 

由 于 经 历 无 限 操作 ， 因 此 此 几何 对 象 成 为 多 孔 的 类 海绵 
Xd. PRDUBRDUVI ZR FEE AE HE Ru 


RUE HZR flu 


图 4-9 HARRE 
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$4,4 Hj m * 


传统 几何 曲线 是 光滑 的 ， 具 有 处 处 过 线 ， 处 处 可 微 《可 
以 微分 的 畦 点 。 本 节 要 介绍 几 种 所 谓 询 线 ， 供 特点 是 处 处 
连续 ， 但 处 处 不 可 微 。 这 使 传统 数学 陷入 危机 。 分 形 论 对 这 
EY DISNEY TI ME Tr DLE 


4.4.1 HENE 


这 是 一 条 年 近 九 外 的 老 折 线 ， 是 由 瑞典 数学 家 M i 于 
1904 年 构造 的 魔 线 。 称 之 为 魔 线 是 因为 这 条 折线 虽然 处 处 过 
续 ， 但 处 处 不 光滑 ， 处 处 不 可 微 ， 人 们 认为 这 类 曲线 变化 多 
端 ， 不 好 理解 ,难以 掌握 ,排斥 于 传统 几何 学 研究 对 象 之 外 ， 
DE apo 
00 HERR RREA, nC ex Eo TT 
AD. INL EXE EMMER ONE, HRERL, 
分 形 的 结构 也 就 确定 了 。 

柯 昌 折线 的 构造 方 灶 是 这 样 ， 如 图 4-10， 设 如是 单位 长 
度 的 线 眉 ， 百 1 是 由 加, 合 去 中 间 1/3 的 线段 ， 而 改变 成 夹 角 为 
60° 的 两 段 等 长 《长 度 为 原 线段 的 1/3) HIR. MERER 
的 线 展 上 形成 等 边 三 前 形 的 两 沾边。 这样 吾 :他 合 HERES. 
同样 的 操作 会 痉 方 车 对 1 的 每 个 线段 就 构造 出,。 如 此 继 
RTA, MEAS. TED EEE- HEARR 中 1/3 用 等 
X1 — fH E E VS P ARREMAN 2pb— oo, HFA 趋 于 
TRI ERLF 

dii Br £x Bo VER s ETE IR RAED. TETR LIEU RT 
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AJAS C^ Yu E, 
F 
P EE 


3 E 
kt S ^L 
二 Ari le, 
Hem BpH$pHgde fg, 


Ash. DUCEERdRPEONOM., EPERRAK (€ 
AERE. UR QS Ea dena s, WRIT f 8 f £8 
Xj. BE 4 Ag RE UGRMULS FS R 0 比 为 173。 它 在 
任何 尺度 下 的 不 规则 性 反映 了 它 的 精细 结构 。 容 易 计算 万 的 
Au 


L-(4/3): (4:195 
pk coli. € 
L-limij35*-co (4-11) 
E 


SoRFBBHSEEREXSU. 5-—J3;, EEA 面积 
AE. BLA, dETEGRDBEDPEDGE RON FER EK pIE D 有 效 的 
dux. 
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4.4.2. HAEE 


构造 柯 曲 雪花 与 折线 的 构造 相 类 似 ， 以 一 三 角形 为 产儿 
迪 形 ， 即 初始 元 ， 如 图 4-11， 将 三 衣 形 的 每 一 边 三 等 分 ， 会 
去 中 间 的 ]/3， 然 后 按 柯 曲 折线 的 生成 规则 ， 产 生生 成 元 
《图 4-11 (5)) 。 图 4-12 是 柯 曲 雪花 的 形成 过 程 。 从 源 多 边 形 
(三角形) 开始， 第 一 步 形成 六 角 星 形 ， 第 二 步 是 将 六 角 星 
的 12 个 直线 边 按 柯 曲 折线 生成 规则 进 各 同样 的 操作 。 依 此 类 


A 


. i52? 
ta) ` 


黑 4-11 柯 曲 雪花 的 源 才 , 图 4-12 WBR Em 
MEG) 与 生成 元 (5) 


推 ， 直 至 无 穷 。 在 极限 情况 下 ， 折 线 成 为 曲线 ， 组 成 曲线 的 
各 个 折线 段 趋 于 无 旁 小 ， 所 以 它 虽 是 处 处 连续 欧 ， 但 处 处 无 
切线 ， 不 可 微 。 因 为 雪花 的 构造 过 程 每 一 步 演 变 都 使 折线 的 
总 长 座 增 加 ， 所 以 在 极限 情况 下 。 柯 则 雪花 的 轮廓 线 总 长 度 
趋 于 无 穷 ， 可 是 ， 它 是 -条 闭合 曲线 ， 因 此 雪花 面积 有 -个 
确定 的 值 ， 通 过 简单 的 计算 ， 有 


1 4 2 
ssil + gi + "gs m) 


- 123 Wi -2 (4-12) 
R= 
ix a = 0 相当 于 图 形 演 变 过 程 的 第 一 步 ,xn =1 为 第 二 
步 ， 以 比 类 推 。 . 
利用 相似 维 数 D ,容易 计算 柯 曲 折 织 或 向 曲 轨 花 凑 线 的 分 
维 。 由 于 图 形 演变 的 每 一 步 都 按 租 同 规则 ， 所 以 ， 只 要 从 分 
WETA THATA o FEAF, 
三 等 分 后 去 掉 中 间 1/3， 作 三 出 的 一 个 角 ， 形 成 由 4 段 组 成 
的 分 形 元 ,每 一 段 都 以 相似 比 173 与 原 边 长 相似 ,所 以 N = 4， 
B-1/3, MAH 


D,- inN/In(-5) - |n4/in3 2 1.2618- (4-13) 


BH S TE AE SERRE OC PRIN, PREZKRS 
花形 状 。 著 分 形 元 的 凸 角 向 源 三 角形 内 部 ， 则 形成 反 雪 兹 曲 
线 。 反 雪花 曲线 仍 为 闭合 曲线 ， 但 长 度 为 无 穷 ， 而 所 包围 的 
面积 却 是 定 值 ， 可 以 证 明 面 积 为 源 三 角形 的 ?2/5。 分 维 与 正 
LIED uM 


4.4.5 ABBAR 


现在 来 构造 另 一 种 森 曲 拆 线 ， 因 为 这 种 沂 线 在 极限 情况 
T. BLIER pE DiG, SLRANGE ARIRAMA 
£18 HR. RRA ARRIE Aeg eh RAF 
XT, 

TTULA pr E26 B 3E V EAR 6 等 分 后 ， 
按 图 4-13 所 示 全 成 元 进行 演变 。 IA IR ERRAL 


| 
| 01/82/56 3/8 
Í 
0 1/52/63/64/85/8 1 
fal C5) te) 
图 4-13 Ahes u BER 


个 长 度 相 等 和 的 局 部 ， 局 部 以 1/6 的 相似 比 与 整体 (正方 JE fn) 
pa 相似 。 所 以 加 = 18,8 = 1/6, 于 是 分 维 为 


D,» 1nN/In(-5- ) 1018/16 1,6131 (4-10 


图 4-14 是 柯 曲 岛 的 构 进 过程 。 图 4-15 是 十 字形 柯 曲 岛 。. 
汤 多 边 形 为 单位 正方 形 ， 从 所 某 和 的 生成 元 可 知 和 N=32， 
p 518, 则 


D,- nN/In(.) -]n32/1n8-1.666- (4-15) 
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Bi4-14. 柯 曲 态 的 形成 图 4-15 十 字形 柯 曲 态 
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HERA 彩 苑 可 知 ，N = 98， 户 = 414/14 所 以 


1 


D,=1nN/in( F 


) -1n98/1n14-21,7373-- (4-16) 


容易 看 出 ， 这 些 岛 与 素 托 尔 
集 具 有 类 似 的 性 质 。 在 任何 尺 诬 
下 都 具有 复杂 的 不 规则 性 ， 在 极 
REUTERS HE, Æ 
有 层次 上 都 县 有 自 相似 性 。 然 
而 ， 尽管 整体 具有 错综复杂 ， "E 


K UEM 异 多 类 的 结构 ， 却 源 于 一 个 基本 
的 简单 分 形 苑 结构 。 虽 然 构 造 的 


4-1 FERRA 


Hiker, [BJEAdUPUAAR 
则 ， 以 至 于 在 传统 意义 下 没有 竹 
人 向 切线 。 总 之 ， 具 有 分 形 结构 的 
应 有 性 质 。 


$4.5 亲自 伊斯兰 元 的 启示 


EPEMA RFSRR, EKIRAR 
3E VS AEE s de v So Se oe n e dh. Je AI 
继 构 造 出 多 种 这 区 曲线 ， 为 纪念 点 亚 庄 前 首创 ， 统 称 皮 焉 诺 
曲线 。 娃 4-17 是 由 德国 数学 家 希 尔 伯 特 设计 构造 的 得 续 。 按 
图 示 过 程 构造 ， 直 至 无 穷 ， 曲 线 的 长 度 趋 于 无 穷 ， 曲 线 填 清 
整个 正方 形 ， 有 两 个 端点 ， 永 远 不 与 正方 形 的 4 TER. 


其 分 维 D =, 


此 让， 还 有 多 种 构造 规则 分 形 的 方式 ， 如 图 4-18 是 在 构 


图 4-17 AEEA 


得 过 程 用 两 种 不 同 的 相似 比 8; 和 Bs 而 形成 的 图 形 。 这 是 自 仿 
身分 形 。 讲 一 讲 自 仿 射 集 的 迭代 构造 方法 。 源 多 边 形 为 正方 
JE, 12583 5, MURAR 6 个 外 矩形， 保留 6 个 小 矩形 。 
TEL B2 E LB 43 — 7r SEXEMEE PREE DE SEISIDUE BERE 代 。 
EUT 23727 POES CAR OR EGSE EC AE bo 2 bom col, EV 
每 一 个 答 形 的 宽 高 比 w/->co。 图 4-18 是 自 仿 射 集 构 造 过 鹅 
示意 。 BRE BA AERA x 4 的 小 矩形 。 有 的 则 更 
为 复杂 ， 如 图 4-19 所 示 的 朱 利 亚 〈Julia) 集 。 朱 利 亚 集 是 
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图 4 19 RAER 
的 图 像 ， 其 中 C 是 适当 的 常数 。 这 种 集 虽 不 如 康 托 尔 集 或 丁 
曲折 线 等 所 有 具有 的 那 种 严格 的 自 相似 性 ， 和 但 它 具 有 执 自 相似 
性 ， 即 这 种 集 的 任意 小 区 部 分 可 以 放大 ， 然 后 平滑 地 变形 ， 
使 之 与 这 个 集 的 甚 一 较 大 的 部 分 相 一 狼 。 


到 4-20 表 示 函 类 
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fa- S) Asin 224] (4-18) 
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类 函数 成 了 分 形 论 的 研究 对 象 。 
”，” 秽 在 作 一 简要 的 总 结 。 对 康 托 尔 虑 集 ， 每 操作 一 次 ， 线 
段 长 度 减 为 原来 的 2/3， 线 段 数 增加 为 原 米 的 2 情 。 反复 无 
REI ERATES SARETE S 大 。 所 以 分 维 介 
子 0 和 1 之 间 ， 对 谢 尔 宾 斯 基线 集 ， 每 操作 一 次 ， 而 积 碱 为 
原来 的 3/4， 总 按 长 增 为 原来 的 3/73。 无 限 操作 下 去 ， 面 积 赵 
于 无 穷 小 ， 边 长 趋 于 无 穷 大 。 所 以 分 维 介 于 1 和 2 之 闻 ; 对 
谢 尔 宾 斯 基 面 集 ， 反 复 无 限 操作 ， 将 使 体积 趋 于 零 ， 而 其 表 
面 面 积 趋 子 无 穷 大 。 所 以 其 分 维 介 于 2 和 3 之 间 ， 对 柯 曲折 
线 ， 每 操作 一 次 ， 线 民 长 度 增 为 原来 的 4/3， 线 段 总 长 和 线 
了 段 数目 也 在 增加 ， 匹 限 操 作 ， 则 趋 于 无 穷 大 。 所 以 分 维 应 大 
于 1， 租 小 于 2z。 从 所 得 到 的 各 种 者 异 的 几何 铭 型 还 可 以 希 
出 ， 它 们 都 分 别 由 无 穷 多 个 自 相 似 的 内 部 单元 组 成 ， 任 何 一 
次 操作 后 ， 得 到 的 几何 构 型 都 是 原来 图 形 的 翻版 。 

上 上 面 介绍 的 分 形 与 分 维 的 一 些 具体 例子 ， 虽 构造 奇异 ， 
动 是 按 一 定 规则 构造 的 ， 属 规则 分 形 。 实 际 情况 往往 是 随机 
的 、 无 序 的 系统 ， 要 复杂 得 多 。 

综合 分 析 本 章 介绍 欧 备 种 自 相 似 分 形 图 ， 可 以 得 出 关于 
分 形 的 一 些 重要 的 性 质 。 

1* 分 形 系统 具有 精细 结构 ,存在 有 任意 小 比例 的 细节 。 

2° 分 形 系统 具有 自 丰 似 性 ， 可 能 是 严格 的 丰 做 性 ， 也 ， 


可 能 是 近似 的 或 统计 意义 上 的 相似 福 。 

3” 分 形 系统 是 如 此 的 不 规则 ， 以 至 于 上 其 整体 和 局 部 部 
不 能 用 传统 的 几何 学 加 以 描述 。 

4 分形 系统 的 分 维 D 大 于 或 等 于 拓扑 维 数 D,。 

5” 大 多 数 情 形 ， 分 形 系统 以 十 分 简单 的 方法 定 义 ， 或 
PETERE. 

自 相似 分 形 为 我 们 提供 观察 自然 界 的 分 形 模型 ， 但 正如 
自然 界 不 存在 真正 的 直线 和 加 一样， 害 实 上 自然 界 不 存在 严 
格 的 自 相似 分 形 。 因 为 当 用 充分 小 的 比例 去 观测 事物 时 ， 它 
们 的 分 形 特征 请 失 了 。 然 后 在 一 定 的 比例 范围 内 ， 它 们 却 胡 
现 出 分形 的 性 质 ， 对 这 样 的 客体 我 们 有 理由 认为 是 分 形体 
系 ， 并 加 以 深入 研究 。 


第 五 意 随机 分 形 


自然 腊 众 多 造型 奇异 的 山林 、 江 河 、 大 陆 和 岛 言 ， 是 大 
自然 二 身 描绘 的 图 画 。 连 纺 起 优 的 山脉 转 麻 线 ， 曲 折 婉 延 的 
江河 川 流 ， 频 繁 演变 的 海岸 颖 ， 变 幻 无 常 的 布朗 微粒 运动 较 
迹 等 等 ， 都 是 分 形 系统 。 但 是 这 类 曲线 不 同 于 下 登 所 介绍 的 
规则 分 形 曲 线 ， 在 那里 各 种 分 形 曲 线 都 是 数学 家 们 按 一 定 规 
则 构 进 出 来 的 ， 有 具有 严 衬 的 让 相似 性 ， 是 自 相 似 分 形 集 。 而 
这 类 曲线 的 自 相似 性 是 近 侯 的 或 统计 意义 上 的 扯 似 ， 这 种 自 
相似 性 只 存在 于 无 标 度 域 ， 起 出 无 标 度 区 域 ， 自 相似 性 不 复 
存在 ， 于 是 也 就 不 能 用 分 形 论 进行 分 析 。 这 类 曲线 为 随机 分 
形 。 也 就 是 说 ， 随 机 分 形 只 存在 于 无 标 度 域内 。 


$5.1 随机 性 与 不 可 谤 性 


变 纪 多 次 的 大 自 然 园 和 桨 蜡 复 杂 的 现实 世界 不 断 地 发 生 
自然 的 和 社会 的 许 许多 多 现象 , 令 人 眼花 综 乱 .但 所 有 的 现象 
可 以 分 两 大 类 。 一 类 现象 ， 在 一 定 条 件 下 是 必然 要 发 上 生 的 决 
定性 现象 ， 另 一 类 现象 ， 是 不 能 预知 确切 结果 的 吾 机 性 
现象 。 . 

Tini Etülh Ben T EGERUEL, 荷载 异性 电荷 
HOD UE APA TH IDURC| SERE, GXCRELCUOUUOGEVERLR , Mfr E 
-RAR MaRa ENIR — ESSI, "EXAMS 


AEREE. BEARES Xp gue E. HERRE 
预先 知道 的 。 你 在 同样 条 件 下 ， 抛 搓 硬 币 多 次 ， 每 灾 抽 戎 之 
前 都 无 靶 肯 定 抛 唾 的 绪 果 是 什么 。 共 结果 可 能 是 正面 朝 小 ， 
也 可 能 是 反面 朝 上 。 这 类 现象 似乎 毫 无 规律 可 言 ， 但 在 大 县 
反复 实验 中 ， 发 现 其 结果 呈现 出 某 种 规律 性 。 

了 了 和解 了 随机 性 现象 的 客观 存在 之 后 ， 下 面 进一步 讨论 随 
机 性 与 不 可 递 性 之 说 的 联系 。 

SCIRE EIE 4875 fe 

S-KgynP (5-17 
Wr TS E BERE P ZL IER ESCAS. APA ERRARE 
数 。 这 里 我 们 看 到 精 随 着 丹 率 的 增 大 而 增 大 。 

我 们 来 计 论 埃 伦 法 斯 特 夫妇 (PP and. T Ehrenfest ië 
出 的 “后 子 资 型 ”"。 考 处 有 六 个 球 分 布 在 两 个 容器 4 和 8 中。 
每 隅 一 定时 间 ， 任 意 选 择 一 个 束 ， 从 一 个 容器 转移 到 为 一 个 
容器 ， 设 在 :时刻 有 %* 个 球 在 4 容器 中 ， 有 入 -个 球 在 B 容 器 
H, IPA Et t 1 时 刻 , 4 容器 中 可 能 有 -1 或 +1 个 球 (图 

5-1)。 这 样 ， 可 以 写 测 由 上 
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P(k—1) - E/N 
一 一 HRE (5-2) 
CI] pou 而 由 # 个 球 变 为 8+ 1 个 球 的 
me HEREA 
+} N— &k 1l 
n , P(k-1-1-k/N 
Bio ISN 继续 上 述 实 验 ， 交 搞 球 
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最 可 几 分 布 。 当 球 的 数目 立 很 大 时 ， 球 的 分 布 应 是 每 ^d 
中 有 六 /2 个 球 。 即 两 种 可 能 的 转移 率 相等 
E/N=1- E/N (5-3) 

所 以 E=N/2 (5-4) 

埃 伦 洽 斯 特 寞 型 是 马尔 可 天 过 程 ， 也 称 马 尔 可 夫 链 。 这 
个 过 程 以 俄国 数学 家 马尔 可 夫 命 名 ， 他 和 虎 加 全 是 最 旱 论 述 
这 个 过 程 的 两 位 数学 察 。 这 种 过 程 的 特点 是 存在 确定 的 转移 
概率 与 系统 先前 的 历史 无 其， 即 系统 《过 程 )》 在 时 刻 刀 rie 
的 状态 为 已 知 的 条 件 下 ， 过 程 在 i 污 吉 的 时 刻 所 处 状态 的 条件 
与 过 程 在 加 时 记 之 前 所 处 的 状态 无 基 。 马 尔 可 关 链 可 以 用 毁 
进行 描述 。 人 很 定 在 容器 4 中 找到 个 蒜 的 概率 为 PitX)，31 入 
与 篇 人 S 直 接 相 关 的 量 完 ， 膏 随时 间 均 名 地 变化 ， 狂 如 新 立 系 
Bo Mie IE— FE. Po-2481H — "P A BE IRE ETE AINE AE fü 
RSME AAR BREN, KEPER -SKER 


m32 ”部 随时 间 t 变化 


ERP LEXA REA US BIA HOSCE ER PATI B cz 
差 。 推 广 埃 伦 疲 斯 特 模型 ， 考 虑 一 个 正方 形 的 划分 问题 ， 把 
正方 形 划分 成 许 许多 多 不 违 接 的 小 区 域 ， 然 后 考虑 粒子 在 攻 
中 的 分 布 。 拒 在 区 域 8 找到 粒子 的 概率 记 为 PO, D, iik 
到 均匀 状态 时 的 概率 记 为 Pao (4)， 则 定义 


PD i 
QE = DPn p (5-5) 


AT BEP, RER ENS 8/5. Pen OU = 1/8, 
BERRET — Emp a ete ERO P 0,0 = 1, 


测 其 余 的 区 域 都 为 0， 代 入 式 〈5-5)， 则 多 Ing] - 


lng, EARR, ATTESI, H Pk, = 
Pas =1/8 Wa -0. MES-270 MERA E DL 
HERA TER, HARR - 5 的 作用 。 这 里 党 均 句 下 降 是 
概率 分 布 ， 而 概率 分 布 是 不 可 北 的 ， 质 以 马尔 可 夫 链 导致 时 
闻 的 单 向 性 。 这 与 量子 力学 中 的 时 间 演 变 不 同 。 在 量子 力学 
中 波 雇 数 $ 虽 与 概率 有 关 ， 但 其 演变 是 可 北 的 。 所 以 ， 随 机 
过 程 和 不 可 逆 狂 之 间 紧 密 相关 。 人 们 常 说 ， 机 不 可 兴 ， 时 不 
再 来 ， 因 此 ， THES] EE SI, 把 得 本 机 ， 在 和 解 岂 问题 过 程 中 必须 
倍加 重视 EBETE ED ZZ PS ERR 。 


85.2 特征 尺度 与 无 杀 度 域 


世间 的 事物 往往 有 自己 的 特征 尺度 《特征 长 度 ， 特 征 肝 
HO, HAROERUZ BUR, AUD NUR PERDER, 4E 是 不 
合适 的 ， 前 者 显然 太 短 ， 后 者 又 嫌 太 长 ,“ 杀 鸡 用 牛刀 是 形 
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问题 ， 可 以 简便 地 得 出 合理 的 带 普遍 性 的 结论 。 举 一 个 例 
“ 子 ， 根 据 特征 尺度 的 概念 ， 来 推测 电子 计算 机 的 小 型 化 会 达 
到 什么 程度 。 计 算 机 药 和 核 心 是 集成 电路 ， 集 成 电路 的 微型 
化 ， 自 然 是 指 元 件 的 微型 化 ， 而 元 件 的 微型 化 是 以 芯片 材料 
《 佳 ， 克 化 镶 等 的 原子 尺度 为 极限 。 所 以 这 方面 还 看 在 不 
小 的 发 展 余地 。 显 示 屏 、 猎 盘 和 打印 机 等 与 人 直接 发 和 关系 
的 外 部 设备 、 其 大 小 尺寸 必须 与 人 体 相 适应 ， 以 便于 操作 ， 
不 能 无 限 缩小 尺寸。 所 以 将 来 的 计算 机 ， 可 能 达到 只 见 外 部 
设备 运转 ， 不 见 主机 何在 的 超 微 型 结构 的 水 平 。 

我 们 在 试图 定量 地 描述 自然 现象 时 ， 往 往 要 建立 数理 模 
型 ， 然 后 求解 ， 获 得 定量 结果 。 在 这 称 个 过 程 中 把 担 客体 的 
特征 尺 底 是 关键 的 。 一 个 好 的 横 型 ， 常 常 涉及 三 个 居 次 。 首 
先 总 特征 尺 度 决定 的 基本 尾 次 ; 其 次 是 更 大 尺度 的 环境 的 作 
用 ， 采 用 平均 场 的 方 靶 ， 再次 是 更 小 尺 旗 的 相互 作用 ， 常 党 
涉及 物质 运动 的 微观 图 象 。 总 之 ， 把 握 好 特征 尺度 ， 问 题 得 
到 解决 的 可 能 性 就 更 大 了 。 

类 似 地 ， 在 社会 科学 领域 ， 如 以 历史 学 为 例 。 在 史料 编 
繁 方面 的 重大 再 献 之 一 是 把 时 间 分 为 三 种 尺度。 

1” 地 质 上 时间。 事件 发 生 的 过 程 长 达 几 于 万 年 之 久 。 

2^ 社会 时 间 。 这 个 尺度 比 地 质 时 间 短 得 多 ， 国 家 、 文 
化 和 经 济 都 以 这 种 尺度 来 测量 。 

3* 个 人 时 间 。 这 是 更 短 的 时 间 尺 底 ， 用 来 量度 人 的 活 
动 事件 。 | 

在 社会 科学 中 ， 对 时 间 的 认识 在 很 大 程序 上 依然 是 不 一 


—101— 


致 的。 各 种 文化 在 革 时 间 的 想象 上 是 极 不 灯 同 的 。 在 其 些 文 
化 看 来 ， 时 间 是 循环 的 ,历史 永 无 止境 地 重演 ,在 昂 一 些 文化 
看 米 ， 暑 间 是 一 条 仲 向 过 去 和 未 来 的 天道， 社会 党 着 大 省 前 
XE. n REX BHO e 

进一步 考察 ， XEWDDUASA, 4g 3ctbsu EAR 
于 用 一 种 时 间 尺 度 或 称 CIMUBDEDERT 去 思 老 问题。 一 些 人 只 
想到 目前 的 事 避 。 例 如 某 些 企业 承包 者 只 寻求 腿 前 的 短期 效 
果 ， 而 遭 到 批评 。 他 们 的 时 间 视 野 受 到 承包 期 限 的 影响 。 我 
们 当中 有 些 人 人 则 计划 着 较 长 的 时 期 ， 慌 像 着 未 来 。 

事实 上 ， 每 个 社会 都 表现 出 它 自 己 特 有 的 对 时 间 的 颁 
向 ， 即 对 过 去 ,现在 或 未 来 强调 的 不 同 程度 。 有 的 社会 生活 
在 过 去 ， 有 的 社会 迷恋 未 来 ， 有 的 社会 强调 现在 。 

容易 看 到 ， 存 在 不 同 的 时 间 尺 度 ， 是 产生 矛盾 证 罕 欧 一 
个 常 被 忽视 的 积 源 。 

再 举 一 些 时 间 尺 度 的 调子 。 人 们 在 看 电视 情节 剧 时 ， 道 
党 能 指望 在 最 后 5 分 锅 英 雄 得 到 美丽 的 姑娘 ， 或 找到 无 价 的 
财宝 ， 或 赢得 最 后 的 胜利 。 电 视 观 众 还 知道 隔 一 段 时 间 要 插 
入 一些 商 下 广告 。 工 业 社会 儿童 也 受 淹 时间 训练 ， 他 会 看 懂 
Shi QESHURA. BEURE, HAI: “Fa 
Ahi ER T RR ADH EL. RE Z5 ze HB BO Me EA E 
没有 的 ， 他 们 会 说 ，“ 起 来 吧 ， 太 阳 上 三 了 。” 

尽管 不 河 的 社会 ， 不 同 的 文化 ， 不 同 徇 人 对 时 间 的 想 夭 
不 同 ， 但 都 有 有 其 栅 适 应 的 时 间 视野 ， 即 是 各 肖 玉 时间 的 特征 
尺度 。 

PEREPERE, PRENET. TEE, g 
JE BLSESERU Ze 5 RLEEAS, JoYB MED Aa, gr 


—102— 


SEI UHR EE NC OR HE HE, XCEDEOROROS AXEm, AEG 
存在 这 样 的 客体 ， 也 就 是 有 没有 不 存在 特征 尺度 的 事物 ? i 
细 观 窦 分 析 发 现 ， 自 然 异 确实 存在 此 类 事物 。 对 一 个 没有 特 
征 尺度 的 客体 、 就 必须 间 时 演 虑 从 小 到 大 许 许 多 多 尺 座 Hi 
标 度 )， 这 自然 是 很 困 淮 的 事情 。 事 实 上 ， 具 有 无 标 度 煤 的 
体系 往往 是 不 同学 科 中 的 难题 。 例 如 物理 学 中 的 相 变 和 油水 
就 是 两 个 著名 的 难题 。 . 

术 续 扯 变 、 是 在 温度 、 于 力 等 控制 参数 缓慢 变化 时 ， 晶 
项 的 宏观 状态 在 某 个 参数 值 时 ， 由 于 对 称 性 改变 而 发 全 突 
变 。 例 如 ~- 块 处 于 高 温情 部 下 的 裤 铁 ， 由 于 其 雁 部 微观 吏 第 
ULTRI METIFTPBLMETLITAS IEEE. 
GEERD To RAWE SABATE EA k 
算 。 体 系 的 对 多 性 降低 了 。 从 具有 绕 一 蕊 方向 的 转动 对 称 
性 ， 降 到 只 有 沿 宏 驶 左 矩 方向 的 一 种 转动 对 称 性 ， 但 体系 由 
无 序 的 非 磁化 状态 进入 有 序 的 磁化 状 志 Ld UB e STR 
关联 长 度 E 是 一 个 自然 的 竺 征 尺度 ,磁体 中 芍 炬 之 间 的 关联 控 
指数 规律 衰减 ， 每 增 大 一 个 关联 长 度 的 距离， 关联 就 衰减 E 
i, Moet, SCRAMEREÓB. EERS 2B H J 
< 为 无穷 大 。 暑 然 是 无 穷 大 ， 那 么 无 论 你 用 大 尺 询 或 小 尺度 
去 测量， 它 都 是 无 穷 天 。 也 就 是 说 与 标 度 无 关 ， 即 无 标 度 
性 。 现 在 假定 温度 接近 居 里 点 ， 但 又 不 在 其 上 。 这 时 关联 长 
典 E 昌 然 不 是 无 穷 天 ， 但 仍 很 大 。 所 以 ， 在 居 里 点 DONE. h 
于 关联 长 度 5， 大 于 微 现 尺度 的 范围 内 ， 系 统 具 有 近似 R 
上 度 无 关 的 无 标 认 性， 此 范围 称 为 无 标 度 城 。 

实际 上 ， 无 标 度 域 指明 自 相 似 性 存在 的 尺度 范围 。 第 三 
3X ($3.2) 中 已 经 讲述 过 豪 斯 着 天 维 数 的 定义 ，N (+) = 
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A/Cr?r pro ACE ERG USES R. 度 ，N tr) AE 
测度 所 得 到 结果 、4 是 客体 的 广义 体积 ，C 是 客体 的 结构 因 
耶 。 对 上 式 取 对 数 有 
lnN(r)=lnA-1n0- Dylnr (5-6) 
以 InW GO) 与 Inz 英 系 作 图 得 到 的 出线， 可 以 对 客体 是 否 具 
分 形 性 和 在 多 大 范围 内 具有 分 形 性 作出 判断 。 图 5-3 是 示 
将 图 。 可 以 看 出 ， 在 曲线 的 《ec ,5) 区 域 为 直线 部 分 ， 说 胃 
在 此 区 域内 体系 具有 自 相似 性 ， 超 出 此 区 域 则 不 具有 自 相 似 
性， 也 就 是 不 能 认为 是 分 形体 系 。 这 个 县 有 自 相 似 性 的 区 域 
称 为 无 标 度 域 。 
对 天 上 云彩 边界 的 几何 性 质 进行 研究 的 结果 表 M, 
在 lkm 到 1000km 的 无 标 度 域 。 为 什么 云彩 存在 无 标 ER? 
BENERI, HADT IKRE SERRE M 
ILEGEBDBGEIÉRBREM, KPFlookm 的 云 人 条 ,经 投影 
后 ， 要 受 地 球 曲 率 的 影响 。 
- T sp LERAAR E IHRE GE JR. 
z Vu 度 的 限制 ， 中 间 有 三 个 数量 
级 的 无 标 度 域 ， 已 经 足够 宽 
| 了 。 分 形 性 质 就 存在 于 此 无 
MT 标 庶 域 之 内 ,实际 测量 的 分 
ue 0 级 Dj=1,35。 潜 他 随机 分 形 
区 5-3 无 标 度 域 的 示意 图 ”体系 也 同样 具有 上 下 两 部 前 
Bj. AUÉPENDRGEÉYET E 
标 诬 域内 。 
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$5.3. 海岸 线 的 分 形 性 质 


曼 德 布 罗 特 对 海岸 线 的 织 人 思考 导致 分 形 几 念 的 提出 。 
我 们 已 经 知 遵 ， 蝇 德 布 罗 特 曾 在 美国 《科学 》 上 发 表 文 章 论 
述 英 国 的 海岸 线 有 多 长 。 分 形 思想 由 此 哩 刘 生 长 。 这 篇 文章 
if Ame. 英国 的 海岸 线 长 度 是 不 靖 定 的 。 它 依赖 于 
测量 时 所 使 用 的 尼 度 。 由 于 海水 的 神崎 和 陆地 的 运动 ， 海 岩 
线 是 由 大 大 小 小 的 海湾 组 成 ， 非 常 不 规则 ， 共 长 典 竟 实际 测 
最 十 分 困难 。 如 果 用 公里 作 测 量 单位 ， 从 几米 到 及 十 米 的 一 
些 栓 基 就 被 忽略 了 。 测 基 结 困 为 ,。 灌 必用 米 作 测 量 单 位 ， 
则 测量 结果 要 精确 多 了 ， 可 以 测量 出 很 小 的 弯曲 ， 但 更 小 的 
橙 曲 ， 如 厘米 有 量 级 的 弯曲 就 被 扰 赂 了 。 测 量 结果 5, 当然 大 
于 Zi。 才 用 屋 米 作 测量 单位 ， 那 将 测量 出 能 看 玫 的 PA h 
折 。 测 景 的 总 长 度 工 ,当然 比 前 两 个 结果 NEA. REL LI 
1。 所 采用 尺 译 的 最 小 极限 不 过 于 海岸 上 砂粒 的 原子 大 小 。 
合用 更 小 的 尺 底 也 就 没有 意义 了 。 对 英国 的 海岸 线 ， 取 大 不 : 
列 颜 岛 外 缘 几 个 罕 出 点 ， 用 直线 把 它们 连 超 来 ， 得 到 的 结果 
是 海岸 线 总 长 应 的 下 限 。 可 见 海 岸 线 作为 一 种 具有 各 种 层次 
不 现 则 的 实际 事物 是 十 分 复杂 的 几何 对 象 。 所 以 在 选择 尺度 
时 ， 在 大 小 两 端 都 存在 自然 限制 。 在 这 两 个 自然 限制 之 间 是 
无 标 度 域 。 在 无 标 座 区 域内 ， 长 度 显然 不 是 海岸 线 的 很 好 的 
定量 特征 。 因 为 测量 其 总 长 度 时 ， 得 到 的 结果 随 尺 度 不 同 而 : 
变化 。 换 句 话说， 海岸 线 的 总 长 度 是 不 确定 的 ， 所 以 ， 必 须 
寻找 更 能 表征 其 特征 的 参量 。 

当 我 们 浅 坐 飞机 在 空中 傍 芍 海岸 线 时 ， 就 会 发 现 。 在 不 - 
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10000m 高 空 拍 概 的 海岸 线 照片 ， 与 在 2000m 挡 摄 的 海岸 线 
照片 ， 大 致 上 是 相 象 的 。 两 者 视野 不 园 ， 但 两 张 照片 在 统计 
意义 上 都 是 相似 的 。 从 远 处 ， 在 大 范围 看 到 的 复杂 性 ， 当 靠 
近 有 时， 在 小 范围 仍 可 发 现 铅 样 的 复杂 人 性。 也 就 是 说 ， 海 岸 线 
县 有 自 相 似 性 ， 因 此 是 一 个 分 形体 系 。 这 就 是 说 ， 在 无 标 度 
域 ， 尺 诬 未 能 表征 海岸 线 的 复杂 性 。 现 在 要 问 ， 用 什么 参量 
可 以 更 好 地 表征 其 偶 杂 保 度 ? 我 们 将 看 到 ， 分 维 是 一 个 更 好 
(REGE 925 d RH ERAS AE SR ER EX NDA, TAA 
ApkAEEGCEBE. BUIIEDG EDAD EA, EACUS 
RAPPE. SENE BIS RAN), WIE E 
£k IS RELGO 可 以 写成 
L(r)-Ninr (5-7) 
报 据 第 三 章 的 阐述 ， 在 无 标 诬 域 六 (7) 与 r 有 如 下 关系 
(5-8) 


N=” 
式 中 Dy 是 分 维 ，0 是 常数 。 把 式 《5-8) RAR (69D). UH 


Ler) = CrI Dr (8-9) 
CcERdBAE ED, S]ALT dU cH RizE SIE BERU AC Pu BERITE 
38], D, Zo T Hg ER RH REL Cn) BEEF Len E BR R E 
也 就 是 措 给 海岸 线 曲 折 的 复杂 程度 。 经 过 突 潜 测 量 在 双 对 数 
Apia Elne 对 1n? 的 曲线 ， 由 曲线 的 直线 部 分 稀 ui 
SR-1-2D,, MARAD E WENERA, wb TODA 
Süd ERAI URN. 
fik ESTA LIEST RU PEER D - 1,13, 
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THIESHHRERERD, 1.02, E RRA 2p 维 D,-1.25, 
西班牙 与 葡萄 牙 的 国界 线 Py = 1.14， 分 别 表 示 在 图 5-4 中 的 
(0, (2, (0, (人 。 可 网， 各 有 具 不 同 弯 肝 程度 的 海岸 线 
其 曲折 的 复杂 性 反 了 屿 在 分 维 值 了 ,的 大 小 中 。 而 有; 值 可 以 通 
过 计算 获得 ， 这 样 问题 就 解决 了 。 上 且慢， 实际 上 还 有 设 解决 
O 欧 问 题 ， 既 然 海岸 线 是 不 规则 的 ， 又 怎么 能 进行 计算 呢 ? 也 

就 是 硒 岸 线 是 自然 形成 的 无 规则 分 形 ,如 何 作 数 学 计算 ?实际 
计算 时 ， 仍 然 将 用 有 规则 分 形 曲 线 作为 模型 ， 昭 此 模型 进行 
计算 。 


全 一 一 一 六 一 -一 [一 
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log 10 18 (km; 


图 5-4 WAMARIADAURE 


计算 模型 常用 柯 曲 折线 ， 不 同 的 生成 元 会 产 让 形态 各 蜡 
鹊 海 岸 线 模型 。 图 5- 5 是 几 种 海岸 线 模 型 的 生成 元 ， 其 dà 
元 回 为 [0，1] 单 位 长 度 的 光滑 线段 ， 图 中 给 出 了 各 自 的 分 维 
秆 。 图 5-6 为 分 形 元 (e》 经 四 次 演变 后 所 形成 的 海岸 线 模 
Al, 无 穷 操 作 演 变 ， 则 将 形成 无 穷 巾 套 自 相似 序 到 的 闸 蜡 复 
: 杂 的 海岸 线 。 但 其 分 维 的 计 咎 却 出 自 简单 定义 。 
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城市 边界 受到 多 种 因素 的 影响 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 
酒 素 在 不 断 变化 ， 其 中 包括 政治 变化 、 战 争 、 城 市 发 展 、 工 
: 业 交 通 、 运 输 状况 ,建筑 技术 、 社 会 管理 及 自然 生 坊 环境 约 
RẸ HETI, WEURT TIR. BEAS N 

HE. 

公理 学 家 和 市 政 现 划 工作 者 在 实际 工作 中 发 现 ， 城 市 边 
界线 的 形状 四 于 多 种 因 案 的 制约 ， 常 常 是 很 鞠 厅 的 ， 有 时 具 
有 分 形 的 特征 ， 可 以 用 处 更 海 岸 线 的 方法 来 处 理 城市 边界 
- 线 ， 同 样 可 以 计算 其 分 维 。 随 着 时 间 的 流逝 ， 减 市 边界 线 发 
生变 化 ， 分 维 值 也 随 着 变化 。 于 是 分 维 值 与 城市 的 历史 进程 
相 联 系 。 通 过 分 维 已 /的 研究 ， 就 可 以 捕捉 到 许多 曾 在 这 个 城 
市 发 生 过 的 历史 事实 。 

英国 威 尔 斯 大 学 理工 学 院 市 镇 规划 系 主任 巴 迪 教授 对 城 
市 迪 界 变迁 的 分 形 性 质 作 过 研究 ， 得 到 有 意义 的 结果 。 他 曾 
对 加 的 夫 的 三 张 不 同年 代 《1886 年 ，1901 年 和 1922 年 ) 的 精 
确 军 事 地 图 作 了 分 析 ， 分 别 计算 了 这 三 个 时 期 城市 边界 线 的 
分 维 值 。 

图 5-7? 为 各 的 夫 市 1886 年 ，1901 年 和 1922 征 的 边 界 图 。 
与 上 节 讲 过 的 海岸 线 类 似 ， 邵 式 Co, JOURS BENE 
LG) 与 标 度 r 的 关系 为 (L?) = O71- 91 ， 或 写成 

L(r)20v^* (5-10) 
- 式 中 a 称 为 标 度 措 数 ， 与 分 维 的 关系 为 
azD,-1 (5-1D . 
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图 5-7 MERTU 
作 ]n 天 tr) 一 Inr 的 因 线 图 5-8 ,发 现在 三 个 时 期 jn 大 tr) 


与 jny 之 间 并 不 存在 严格 的 直线 关系 。 说 明 分 维 忆 与 标 度 存 
关 。 可 以 假定 
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a=}+yr (5-12) 
式 中 4 和 ?都 是 常数 ， 比 较 式 〈5-11) 5A (5-12) 有 
D,-ltÀtgür (5-13) 
WEN, Drt SrA SED EEE ke An E 
5-9 所 示 。 
从 图 5-9 可 以 看 出 ， 加 前 夫 市 边界 线 的 分 维 值 ， 三 个 时 
ASK RER, MEDIE 1858647 80190148 2c 1 4 REER. 
ik. MARR, ATHAN KRH E. Msoi 4 到 : 
230000， 城 市 规模 迅速 扩 天 ; 城市 交通 发 展 ， 电 让 系统 形 : 
Hk. 住房 建筑 风格 发 生 显 著 变 化 ， 维 克 多 利 亚 时 代 的 建筑 风 . 
格 被 更 宽敞 的 部 外 建筑 所 取代 3 
19 世 纪 中 期 支配 加 的 才 发 展 的 
地 产 不 再 是 十 分 重要 前 ， 而 工业 
起 更 重要 的 作用 ， 形 成 工业 繁荣 
昌盛 时 期 。 这 些 历 中 得 程 ， 促 使 
城市 加 强 规划 ， 形 成 比 以 竺 更 者 . 
: 整 的 边界 形状 ， 因 而 使 分 维 慎 发 
E Ww aor EM 这 是 符合 分 形 规律 的 。 
从 这 个 例子 ， 我 们 看 到 城市 边界 
钱 的 殖 机 分 形 性 质 ， 同 时 也 看 到 
分 形 论 庶 用 的 又 一 新 领域 。 
上 节 介 绍 了 剩 用 有 规 林 巾 折线 来 模拟 随机 的 海岸 线 。 这 
里 介绍 随机 柯 曲 折线 的 生成 ， 图 5- 二 是 柯 则 折线 的 随机 移 复 
图 。 在 构造 的 每 一 步 都 毛 一 枚 静 币 来 决定 一 对 新 的 直线 段 在 
折线 上 的 位 交 。 这 个 随机 折线 确定 其 有 精细 的 结构 ， 但 有 扫 
柯 曲 折线 具有 的 严格 自 相似 性 已 被 它 所 具有 的 统计 自 可 似 性 
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$5.5. 随机 行走 


随机 性 是 自 热 界 的 固有 性 质 ， 即 使 是 所 谓 “ 党 美 晶体 ” 

也 有 许多 杂质 原子 和 晶体 缺陷 处 于 随机 位 置 上 。 实 际 上 ， 对 

:理想 完整 晶体 ， 每 个 原子 在 空间 点 阵 位 置 上 也 是 处 于 热 运动 
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完整 晶体 也 会 有 一 些 随机 的 组 元 。 这 样 一 些 过 程 可 以 用 随机 
分 形 来 描述 ， 可 见 就 在 物理 学 的 最 有 序 的 体系 中 ， 随 机 分 形 
也 占有 一 席 之 好 。 

随机 行走 或 布朗 运动 过 程 在 物理 、 化 学 和 生物 学 中 非常 
重要 。 这 是 一 个 典型 的 随机 过 程 ， 自 然 界 的 许多 现象 与 布朗 
送 动 相 联系 。 我 们 将 用 分 形 论 的 观点 米 分 析 布 朗 运动 过 程 。 
最 简单 的 例子 是 一 维 随机 行走 ， 荡 处 理 方法 可 以 推广 到 高 纵 
空间 。 


5.5.1 EIE SERES 


1827 年 英 辐 植 物 党 家 布朗 在 显微镜 下 第 一 次 观 赛 到 水 中 
一 颗 微 粒 在 不 断 地 作 随机 〈 无 规 ) 运动 ， 当 时 他 曾 以 为 是 看 
到 了 生命 的 运动 形态 。 经 查证 并 非 生命 的 运动 形态 ， 而 是 一 
里 落 人 液体 的 花粉 在 大 量 滚 体 分 子 的 无 规 磁 撞 下 所 表现 出 的 
运动 状态 。 从 分 地 运动 论 的 观点 看 ， 在 任何 一 瞬间 ， 液体 分 
子 从 各 个 方面 对 花 粉 微粒 发 生 接 击 ， 由 于 泪 莫 现象 的 存在 决 
定 了 各 个 方向 的 撞击 是 不 平衡 的 。 假 定 某 一 且 间 ， 某 一 方向 
的 碰撞 作用 较 强 ， 则 花粉 微粒 将 沿 着 裕 接 力 方向 送 动 ， 在 下 
一 瞬间 ， 另 一 方向 的 榜 接 作用 绞 强 ， 则 花粉 微粒 就 沿 新 的 方 
词 送 动 。 这 样 ， 花 粉 在 流体 中 将 走 一 条 无 规 的 曲折 的 路 从 。 


5.5.2 随机 行走 路 径 的 分 形 性 


布衣 观察 到 水 中 花粉 微粒 在 不 停 地 作 无 规则 运动 后 ， 在 
长 达 半 个 世纪 的 视 长 岁月 中 ， 人 们 并 不 了 解 这 种 运动 的 原 
再。 直到 1877 年 才 由 德尔 未 用 分 子 运 动 论 的 观点 作出 正确 的 
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解释 。 又 过 了 约 241 年 ，1903 年 法 国 物 理学 家 波兰 完成 了 他 的 
实验 工作 ， 对 布朗 粒子 的 运动 轨迹 作 了 测 草 。 

布朗 粒子 非常 微小 ， 其 直径 约 为 10-‘com， 它 受到 周转 
液 称 分 子 碰撞 不 乎 儒 所 产生 的 为 足够 大 ， 可 以 使 微粒 发 生 运 
动 。 粒 子 越 小 ， 布 朗 运 动 算 显著 。 由 于 分 子 热 运动 的 变化 剧 
烈 ， 产 生 的 奉 挤 力 是 张 藩 不 定 的 ， 因 此 粒子 的 运动 轨迹 旦 无 
规则 的 。 遂 常 每 个 布朗 微粒 在 滚 体 中 受 周 围 液 体 分 子 的 融 撞 
次 数 每 种 高 达 10 后 次， 在 气体 中 ， 由 于 气体 分 子 的 密谋 较 
E ANATS TERRE, MAPED 
HoR. ibA EET, ATORES LAN NI 
的 。 我 们 所 能 观测 到 的 只 是 宏观 短 的 时 各 内 ,微粒 的 平均 
运动 。 

波兰 测 得 的 布朗 运动 轨迹 如 图 5-11。 此 中 图 $11(a) 是 
每 肛 30 秒 记录 下 的 布朗 粒 半 的 上 坐标， 相继 两 个 坐标 连 成 直 
线 , 而 成 布朗 粒子 的 运动 轨迹 是 一 条 无 规则 折线 ;图 5-11(5》 


图 5-11 布 彰 汉 动 轨迹 
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大 当 他 把 观测 时 间 间 有 隔 改 为 秒 时 的 测量 结果 。 发 现 原 来 加 
迹 的 一 个 直线 段 被 一 条 新 的 无 规则 折线 所 取代 了 。 新 的 折线 
与 原来 的 折线 有 着 同等 程度 的 复杂 性 ， 二 者 的 形状 在 统计 意 
义 上 是 相似 的 ， 且 有 分 形 特 性 。 


5.5.3 随机 行走 的 分 维 


假定 布 唐 粒 子 在 6 维 空 间 运动 ， 取 某 一 瞬时 前 位置 为 坐 
标 原点 ， 当 粒子 行走 丸 步 后 ， 粒 子 运动 的 总 位 移 矢 E R, i 
是 粒子 的 每 一 步 的 位 移 矢 是 + 的 矢量 和 


N -- 
R= Dr (5-14) 


EDUNBDUEARERGARACG, OD = 0， 因 此 ， 用 总 位 移 的 均 方 
RESET REIN GU Rs 
N 
-R= {R') = Sir 》+ Driery) (5-15) 
i=l iX j 


由 于 布朗 运动 的 随机 性 ， 每 一 步 的 位 移 作 量 都 是 独立 的 ， 所 
以 式 中 第 二 项 为 等 。 再 令 第 一 项 中 的 每 步 位 移 ", 以 平均 fi b 
替代 ， 就 得 到 
R=Nb? (5-18) 

或 R= (Gb | 
这 是 步 数 与 无 县 岗 约 化 总 位 移 之 间 的 关系 式 ， 与 空间 维 
数 g 无 关 ， 与 式 B-D LEE, NGHOUCPE, BR/b38 M TL 
因此 ， 布 朗 运 动 轨迹 的 分 维 Dy=2。 i 

AldESGRSGTIAS, 2%, 328, URERA He it 
句 活 说 ， 在 任何 空间 随机 行走 的 分 维 都 是 2。 
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5.5.4 大 自然 描绘 的 曲线 


Sd Pf. “布朗 送 动 轨迹 是 大 自然 本 由 描绘 的 
HET 

KARRE E TAA BILE DE SUAE Aa sia ik. m Bt 
造 了 能 够 长 期 存在 的 随机 分 布 旬 线 ， 共 价 键 结合 的 线 型 高 分 
子 就 是 典型 的 例子 。 实 验 上 已 能 测量 单个 分 子 链 的 构 像 〔 死 . 
5-100 理论 上 对 高 分 子 链 的 分 形 维 数 可 以 按 两 种 模型 进行 
计算 ， 

l ARTERE, BEETH TRAAT 作 M it 
尼 征 自由 的， 与 布朗 运动 相似 ， 用 随机 行走 模型 计算 ， 求 得 
的 分 维 Dy=2。 

2” 自 回避 随机 行走 模型 。 假定 分 子 链 节 闻 在 在 相互 作 
用 ， 用 自 回 避 行 走 杰 弄 计算 ， 这 样 求 得 的 结果 ， 与 高 分 子 的 
BEL B GHEBUE X. Md-2M, Dy= 4/3 = 1.33; 当 &@ = 3 时 ， 
D,- 5/3 - 1,06, 

显然 ， 对 于 欧 玫 里 得 维 数 为 3 的 高 分 子 链 ， 用 随机 行 E 
模型 计算 时 ， 它 的 分 维 为 2， 而 用 自 同 避 随 机 行走 模型 计算 
Wi, "ERU AE RR1,66. KARR, A pÉ A PEJ 
FEP A EDU TAERE RER Eh, T s 
大 自然 描绘 由 线 的 多 样 性 。 
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第 六 章 d 


现实 世界 的 绝 大 部 分 不 是 有 序 的 、 稳 定 的 和 平衡 的 ， 而 
是 无 岸 的 ， 变 化 的 和 涨 落 起 钛 的 世界 。 一 斌 系统 都 含有 不 断 
起 伏 着 的 子 系统 。 有 时 一 个 小 小 的 起 伏 或 王 落 可 能 直 于 亚 反 
镇 而 油 变 成 巨 天 的 变调 ， 惩 原 系 统 遭 受 蕉 钙 。 在 这 小 贿 异 时 
刻 ， 或 称 为 分 叉 点 ， 根 本 无 法 预知 变 兹 将 向 何方 发 展 。 是 分 
WE doi. b dA d VE ,还 是 牙 变 到 一 个 新 的 更 加 细 分 的 有 序 态 Y 

庄 风 尔 奖 人 金 获得 者 普 里 高 金 ( Prigogine) 认 为 有 序 可 
以 通过 睛 组 织 过 程 从 无 序 和 混沌 中 自发 地 产生 出 来 一 一 混 济 
和 有 序 同 在 。 看 来 我 们 需要 一 门 新 的 学 科 帮 为 小 架 于 这 巨大 
的 知识 深 放 之 上 韵 桥 ， 它 的 一 岸 是 单个 对 象 一 一 一 个 水 分 
子 、 一 枝 柑 尺 、 一 个 人 体 组 胸 、 一 个 神经 元 一 一 的 行为 ， 另 
一 岸 是 成 千 成 万 这 类 对 象 的 整体 行为 。 分 形 论 将 成 为 这 样 一 
Ep. XRIDAJÉYEZAS BUT GO I D. 

Au. TERIMOBPSSULRECRRER US MORZAN. 
正如 美国 加 州 伯 克 汪 大 学 蓝 少 党 教授 最 近 指出 :,*“ 在 科学 技术 
男 上 ， 从 炉 还 没有 象 泥 祁 现象 那样 ， 它 几乎 无 处 不 在 ， 既 是 
一 个 普 适 的 范例 ， 又 是 一 个 多 学 科 的 研究 暂 域 。 在 这 座 冰 山 
的 下 面 蔓 功 着 各 种 极其 美妙 的 具有 无 限 复杂 性 结构 的 ， 如 局 
一 个 曲折 回转 而 设 有 终点 的 儿 合 迷 宣 或 一 巾 超 现实 的 令 人 神 
38 AR LES ERE EROREPIU E C" 
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$6.1 3p k Xx M 


1961 年 冬 邓 的 一 天 ， 洛 伦 次 (于 Lorenz) EAR XE Wü 
ItCRoyal McBee) 型 计算 机 上 进行 关于 无 气 预 报 的 计算 ， 
为 了 考察 一 个 很 长 的 序列 ， 和 他 走 了 一 条 捷径 ， 没 有 令 计算 机 
从 头 运行 ， 而 是 从 中 途 开 始 。 他 把 上 次 的 输出 直接 打 入 作为 
计算 的 初 值 。 然 后 他 穿 过 大 打下 楼 ， 去 喝 获 哗 。 一 小 时 后 ， 
他 国 来 时 发 生 了 出 乎 意料 的 事 。 籽 发 现 天 气 变化 同上 一 次 的 
模式 迅速 偏 高 ， 在 短 时 间 内 ， 想 似 性 完全 消 尖 了 。 

进一步 欧 计 算 表明 ， 输 入 的 细微 差异 可 能 很 快 成 为 输出 
欧 巨 大 差别 。 这 种 现象 被 称 为 对 初始 条 件 的 敏感 依赖 性 。 在 
气象 预报 中 ， 称 为 4 贿 螺 效应 ”.* 今 天 ， 在 北京 有 一 只 师 蜂 
煽动 一 下 她 及 某 时 肇 可 能 在 纽约 引起 风暴 。 

图 6-1 是 两 组 天 气 措 式 分 道 扬 德 前 实例 。 寻 是 两 条 曲 线 
dem amd e 然后 一 条 曲线 稍为 洲 后 一 点 。 S365 8 —^7 


I l ni | i ii i il Hl WII pn Ji ipse | ih 
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nr 


ERRETA. MAAARI R E. HA 
非 周 期 和 的、 混乱 的 输出 。 

这 样 ;* 贿 碟 效 应 ”成 为 “对 初 值 的 敏感 依赖 性 ”的 同 义 
i. SAERIE3ERLRIBS Royal McBee 计 算 机 每 秘 钟 具 能 作 
人 60 次 乘法 ， 而 Cyber CD205 济 超级 计算 机 ,以 每 秒 锅 100 万 
次 到 点 运算 。 洛 伦 顽 当时 只 处 理 12 个 方程 ,而 今 “ARRS 
研究 计划 ”计算 着 50 万 个 方程 的 方程 组 。 方程 组 已 计 入 空气 
凝聚 和 蒸发 时 ， 术 份 是 怎样 传人 和 输出 热量 的 9 数值 风 如 何 
感受 到 数值 山脉 的 屯 形 。 等 一 小 了 时， 从 球 球 各 个 国家 ， 从 飞 
宙 ， 卫 星 和 观测 毅 上 源源 不 断 地 输入 成 千 上 万 条 数据 。 羔 国 
国家 气象 中 心 的 预报 准确 程度 央 世界 第 二 位 ， 而 位 于 英国 雷 
了 的 欧洲 中 其 天气 预报 中 心 则 是 址 界 最 佳 预报 中 心 。 往 计算 
UBHUBS E98) CSS BUR AIDE EE SÉ: S o 


86,2 非 线性 世界 


线性 关系 是 简单 的 情形 ， 作 图 时 表现 为 一 条 直线 。 例 如 
菏 大 学 选修 某 门 新 学 科 的 学 生 逐 年 增加 ， 服 从 线性 关系 。 一 - 
个 线性 方程 总 是 可 以 求解 的 。 非 线性 方程 一 般 是 不 可 解 的 。 
许多 物理 问题 是 非 线性 的 ， 但 常常 为 容易 讲解 而 把 非 线 性 项 
个 去 使 方程 成 为 线性 方程 。 我 们 来 举 个 例子 。 

物质 总 是 处 于 运动 状态 ， 物 质 内 部 原子 也 处 于 运动 之 
中 ， 例 如 一 片 半导体 硅 晶 体 ， 其 内 部 硅 原子 按 金刚 石 晶 格 结 
HARHA, SX RECTOR ECT. E- ERETT, A 
Ja TERES Dr DIEA Ed 39, Ami. So ag 
的 动力 学 分 析 蚌 一 个 复杂 问题 。 往 往 设 想 比 较 简 单 的 情形 加 
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以 讨论 ， 然 后 推广 到 3 维 的 复杂 情形 。 假 定 在 晶 蓓 中 形成 一 
条 原子 链 【〈 图 6-2)， 各 原子 完全 相同 ， 原 子 质 量 为 型， 各 原 
子 处 于 平衡 位 置 时 ， 原 子 间 距 为 9， 由 于 热 运动 各 原子 E F 
衡 位 置 作 微 捧 动 ， 在 其 一 时 刻 :， 第 个 原子 对 平衡 位 置 的 伪 
移 为 ks。 痕 指 虎 殉 定 律 ， 原 子 将 受到 恢复 力 严 的 作用 ， 这 H 
当 于 轩 6-2 中 所 示 的 弹 敌 的 作用 。 即 当 原 子 离 开平 衡 位 置 时 ， 

便 有 一 弹 徐 把 它 往 回 拉 。 先 讨论 头子 所 受到 的 恢复 力 有 与 H 
对 位 移 的 关系 。 


Due 
E 
m 

H 


-e7 
Lad 
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第 由 个 原 于 


图 4-2 MF 

当 原 地 处 于 平衡 位 置 时 ， 两 原子 间 的 相互 作用 势能 为 

Va), h THIRRJA, METE R i i =p- 

Eao 因而 相互 作用 势能 变 为 F(a +6)。 现 将 Vla+ dg sF- 
wi EENE RIRA E. 


rm 


Vata) =V (T) + L(SE )s 


Poj dr a 
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式 中 F (a) 是 常数 ， 可 取 为 零 ， 在 平衡 点 势能 取 极 小 值 , 所 UA 
(E -0, DTE, KRFA REM LRH, 0 


iy 1 


-—pE GG. iua? (5-2) 
式 中 
2 
K-( 4E) (6-3) 
THOU R PER. MA 《6-3)， 人 恢复 力 为 
F= -Kp pt) (6-4) 


AR -d 可 以 看 出 ， 为 的 大 小 正比 于 原子 对 平衡 
位 置 的 偏 移 Cx, ps-i)， 其 方向 与 原子 对 平衡 位 置 的 偏 移 方 
向 相反 ， 这 正 是 恢复 力 所 有 具有 的 性 轩 。 

我 们 只 考虑 相 邻 原子 的 相互 作用 , 先 来 考察 第 个 原子 世 
左 方 ， 第 # ~ 1 个 原子 的 作用 ， 第 ” 一 1 个 原子 与 第 4 个 原子 之 
FARRER H Gia- na) MRED A-E,- nuo 而 
第 ?个 原子 布 方 ， 第 za + 1 个 原子 的 作用 ， 其 相对 位 移 为 C(x- 
Haas EDH- KO 一 Ast1)。 于 是 第 % 个 原子 受到 的 总 
作用 力 为 

F-z-K(u,-A.0- Elt, Bua) Klupe t Bua 

- 284.) (6-355 
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这 样 ， 就 可 以 写 出 第 ?全 原子 的 运动 方程 


2 
uS = K(k teari T n) (6-6) 


这 是 一 个 简 谐 振动 方程 。 式 中 #4 = 1,2,3,*…，, No Big ET 
有 一 个 方程 ， 找 及 个 原子 ， 所 以 及 个 方程 组 成 联 立 方程 
组 。 用 试 解 的 方 靶 可 以 得 到 如 下 解 ， 

i7 AexplLi(ot- rag)] (6-7) 
表 表 晶体 中 原子 在 平衡 位 置 附近 微 振 动 形成 的 振动 波 以 前 进 
波 的 形式 在 晶体 审 传 播 。 称 为 格 波 。 式 中 四 是 攻 波 的 频率, 
是 波 数 。 

可 以 看 到 ， 在 建立 品格 原子 动力 学 方程 的 过 程 中 作 了 一 
系列 简化 ,而 景 重要 的 简化 是 在 势能 关 达 式 中 忽 赂 9 次 方 项 ， 
这 样 饮 复 力 下 的 表达 式 就 成 为 线性 的 了 ， 也 就 是 说 ， 这 一 v 
简化 就 使 原来 是 非 线性 系统 变 为 线性 系统 。 在 这 样 一 个 线性 
系统 中 ， 原 子 作 简 谐 振动 。 根 据 上 出格 据 动 的 鞭子 理论 ， 蝇 将 
原子 振动 同 声 于 (phanon) 相 联 系 ,前 格 原子 的 振动 能 量 是 
量子 化 的 ， 即 据 动 能 是 一 份 一 价 和 的 ， 每 一 份 据 动 能 量 对 应 一 
AEFT, ETHER 


=o (5-8) 
WERE: DA aE MAET EE 
相 不 发 生 能 最 交换 。 这 是 很 自然 的， 在 一 个 平衡 系统 中 ， 各 
子 系统 是 互 不 相关 和 的。 可是， 事实 上 正 是 非 线 性 项 才 决 定 了 
闫 体 的 一 系列 特性 。 如 热膨胀 、 比 热 和 热传导 和 等。 虽然 ， 其 
中 国体 比 热 还 可 以 用 线性 振动 模型 作 近 似 解 释 ， 但 热 陪 胀 和 
热传导 等 性 质 是 不 能 用 线性 近似 来 解释 的 。 实 验 表 明 ， 国 体 
葛 一 系列 热学 性 质 应 归 因 于 固体 内 部 的 非 线性 振动 ， 即 非 简 
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:谐振 动 。 
对 热 腑 胀 问 题 ， 我 们 考虑 一 个 两 个 原子 的 系统 ， 其 中 一 
个 原子 固定 在 原点 ， 另 一 个 原子 在 平衡 点 r 附 近 作 担 振 动 ， 
若 原子 癌 的 势能 曲线 对 平衡 点 ”是 对 称 的 ， 即 大 原子 是 作 莘 
谐振 动 ， 也 就 是 这 个 系统 是 个 线性 系统 ， 则 不 会 有 热膨胀 现 
象 。 一 块 铁 ， 或 别 的 什么 ， 经 加 热 后 体积 变 大 ， 这 已 成 为 常 
识 。 所 以 ， 不 存在 热 脱 胀 的 结 论 违背 了 事实 。 何 题 由 在 对 势 
能 表达 式 的 简化 处 理 上 ， 即 忽略 了 3 次 方 以 上 的 各 项 ， 于 是 
势能 曲线 成 为 对 称 的 撼 物 线 ， 而 实际 上 是 不 对 称 揭 复杂 A 
dÉ. BEGEECPIHIESREDSW. HURZCEERU, mESDEH 
长 缓慢 。 如 图 6-3 实 线 记 示 。 因 此 ， 随 着 温度 的 升 高 ,固体 中 
原子 的 平衡 位 置 因 热 振动 而 向 右 移动 ， 发 生 热 胶 胀 现象 。 


Uir) 


T=0 


图 6-3 PNTE RA Ae 
热传导 现象 已 为 我 们 所 熟知 ， 当 加 体内 存在 温度 梯 认 
:条 ， 热 量 会 从 高 光 端 流向 低温 端 ， 形 成 热流 。 单 位 时 间 般 过 
单位 面积 的 热量 称 为 热 沪 密度 。 热 流 密 度 9 与 温度 梯 Hed T/ 
daR Eke, HU 
g= KI . (8-9) 


式 中 去 是 国体 的 热 导 系 数 。 

现在 我 们 要 问 ， 热 舍 虹 过程 是 党 样 形成 的 ? 按 小 振动 理 
论 ， 固 体内 部 原子 振动 是 互 不 相关 的 ， 完 全 独立 的 ， 各 自 因 
振动 形成 的 将 玻 ， 不 受 限 制 地 无 限 传播 ， 不 在 在 声 子 的 有 限 
自由 程 。 摘 各 话说 ， 固 体内 部 不 存在 热 阻 ， 因 而 热传导 变 成 
JB KK. E SOHDET se ELECTI BHEAERUEERL, 
在 运动 过 程 人 彼此 相互 影响 。 这 反映 在 势能 展开 式 的 非 简 谐 项 
中 ， 正 是 非 简 谐 效应 的 作用 ， 使 得 不 同 声 子 之 间 发 全能 革 交 
换 ， 最 后 达到 统计 平衡 ， 因 而 限制 了 声 子 的 自由 程 . 表 6- 1 为 


石英 和 和 氮 化 钠 在 不 同 温度 下 的 党 子平 均 自 由 程 入 ，。 热 导 系 数 
KEC. 
X5-1 声 于 平均 自由 程 4 
3t Y 25x10'cm/s 
HO dk | TOO Ihem C EOW emee | ACAD 
H Xx E : 2,00 0.13 40 
(平行 光 轴 》 -190 | 0,55 0,30 | 540 
6 i, 8h 0.07 23 
NaCI 
-190 | t, 00 0,27 100 
| ma wh 
Ri Bc 3 fE AAR ATE: 
K - CAV/3 (6-10) 


PAARO HE. Bo 因为 声 子 的 平均 自由 程 4 是 
有 限 的 ， 所 以 热 导 系 世 是 有 限 的 ， 而 不 可 能 是 无 限 的 。 
通过 .上 述 讨论 ， 不 难看 到 ， 物 质 世界 非 线性 系统 站 泛 存 - 
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在 ， 所 以 ， 必 须 导 找 适 当 的 方法 才能 正 季 处 理 非 线性 问题 ， 
而 一 般 不 能 处 处 以 各 种 简化 把 原来 是 非 线 性 系统 当 作 线 性 系 
统 加 以 处 理 。 分 形 沦 为 处 理 非 线性 系统 的 问题 提供 新 概念 和 
新 方法 。 

传统 学 科 中 那些 可 解 系统 就 是 教科 书 中 的 线性 系统 ， 在 
那里 -一切 者 循规蹈矩， 一旦 面临 非 线性 问题 ， 则 常常 以 线性 
近似 到 而 代 之 。 人 们 很 少 谈论 非 线 性 系统 ， 当 过 到 这 类 事物 
时， 总 是 当做 拓 常 情况 ， 而 不 予 理会 其实 原来 那些 作为 可 
钥 的 ， 有 序 的 、 线 性 的 系统 才 是 失常 的 处 理 方法 。 自 然 界 的 
灵 必 深 处 充 注 非 线性 。 物 理学 家 此 采 感 叹 道 ;“《 圣 经》 里 并 
没有 说 一 切 自然 定律 都 可 以 表示 成 线性 的 1” 普 里 高 金 指出 : 
“4 非 线性 动力 学 特性 ， 它 在 适当 的 药 束 下 导致 运动 的 不 稳定 
性 和 分 叉 现 象 .” 正 因此 ， 才 显示 出 大 癌 然 的 盘 然 生机 。 


$6.3 逐 级 分 又 与 混沌 


回 吴 一 下 本 纳 德 问题 ， 宕 那里 远离 平衡 态 的 约束 和 非 线 
性 起 重要 作用 。 现 在 我 们 考 寨 图 6-4 的 情形 ,假定 图 上 表示 的 
是 某 一 点 流速 的 者 直 分 量 受 约束 的 影响 ， 或 更 一 般 的 表示 系 
统 的 状态 变量 zx 受 控制 参数 x 影响 的 情况 。 

对 较 小 的 & 信 只 有 一 个 解 ， 对 应 于 本 纳 德 实 验 中 的 E 
状态， 即 平衡 态 和 渐 近 稳定 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 能 
使 内 部 的 涨 巷 和 外 部 的 扰动 衰减 下 来 , 当 & 值 达到 并 超过 临界 
值 &。 时 ， 状 态 变 得 不 稳定 了 ， 涨 落 和 外 部 的 微小 掩 动 再 也 不 
-能 赛 三 了， 而 相反 地 被 放大 了 ， 系 统 朝 着 对 流 赤 演化， 出 现 
一 级 分 又， 在 这 奇异 时 刻 ， 系 统 将 走向 何方 必须 进行 重新 丘 
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图 6-4 dp EcctiEdU SELLE 


TE.OHDUCTdEX —DONUHSUZ E SURMERKdE, BH bn xiu 
b, XXRRIRPREUSIRARPUSDS. ERE a 特性 作出 
决定 。 

一 角 分 叉 发 生 在 把 分 义 推出 稳定 性 阅 信 外 之 时 ， 对 流 升 
始 按时 间 振 荡 ; 随 着 与 平衡 态 的 距离 的 进一步 增 大 , 越 来 越 多 
的 频率 出 现 了 ， 最 后 完成 向 非 平 衡 态 的 过 渡 。 当 A 值 越过 a 
一 个 临界 值 时 ， 各 种 频率 的 振荡 相互 作用 产生 大 的 涨 落 ， 对 
访 花 纹 将 变 得 更 为 复杂 ， 出 现 非 平衡 渗 访 混 犯 现象。 

学 术 界 已 广泛 注意 到 ， 遂 向 混沌 的 简单 道路 是 费 根 鲍 姆 
(M J Feigenbaum) 序列 。 它 涉及 任何 这 样 的 系统 ， 其 
行为 其 有 普遍 性 的 特点 。 对 参量 值 的 某 一 确定 范围 ， 系 统 的 
行为 是 周期 的 ， 周 期 为 ?; 超出 这 一 范围 时 ， 周 期 变 为 27; 
当 超 出 另 一 阔 值 时 ， 系 统 以 4T 为 周期 。 如 何 向 前 发 展 ， 系 统 
以 逐 级 分 叉 为 特点 ， 繁 一 相继 的 周期 为 前 一 周期 的 两 们 。 形 
成 一 个 傍 周 期 《图 6-5) 特点 的 通道 , 当 周 期 无 限制 的 加 们 时 
发 生 非 周期 的 竺 为 ， 干 是 系统 从 简单 的 周期 行为 走向 复杂 的 ， 
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非 周期 行为 。 我 们 看 到 决定 论 和 随机 性 两 种 因素 同时 支配 着 
系统 进程 的 特点 。 


me-s BRAN 


$6.4 Hp 


REDRAKEAU: BEND RRER ARDIEN 
象 ， 即 使 用 无 限 的 时 间 也 不 足以 观察 它 竟 全 狐 。 那 饰 以 多 次 
DID DMECIITI ET DIME SIL 
Ahi, NDS RIUEUEDMSGUE, HMARSOR LUYRUUE EISOR 
累 果实 。 曙 德 布 罗 特 集 显 示 了 分 形 之 美 。 如 果 想 要 对 各 种 图 
形 ， 用 数字 描述 这 个 集合 的 轮廓 ， 大 概 需 要 无 穷 多 信息 。 但 
出 于 人 们 的 意料 之 外 ， 只 需 一 般 简 综 的 计算 机 程序 就 包含 了 
足够 的 信息 米 再 现 全 部 集合 。 

功德 布 罗 特集 变 成 分 形 、 混 沌 的 一 种 国际 标志 ， 出 现在 
国际 会 议 的 文集 上 和 工程 刊物 的 华丽 封面 上 ， 成 为 世界 上 汉 
回 展览 的 计算 机 艺术 品 的 中 心 。 人 们 容易 从 这 些 图 形 中 感受 
到 它 的 美丽 ， 但 了 解 它 的 数学 意义 要 难得 多 ， 然 而 数学 家 们 
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开始 逐渐 理解 它 。 

ZDP BALTAR, EMRS, 
似乎 看 到 一 种 形状 的 阶梯 ， 有 更 多 的 形状 隐约 欲 显 ， 在 计算 
机 的 屏 医 之 外 似乎 憩 翔 荐 无 穷尽 的 导 常 的 图 形 。 于 是 他 把 粗 
烽 的 原始 图 形 精 细 化 ， 很 快 发 现 ， 有 些 东 西 乱 重 精 地 粘 在 辆 
盘 的 边 篆 ， 也 结 泽 在 附近 空间 。 当 他 越 肤 越 细致 地 计算 时 ， 
他 突然 感到 好 过 定 关 了 。 图 形变 得 更 辑 布 清楚 ,更 加 式 乱 了 。 
他 肥 败 哈佛 天 学 更 高 性 能 的 计算 机 ， 地 惊喜 上 蝶 看 到 ， 那 些 越 
来 眠 多 的 涩 可 实际 上 是 在 种 真实 事物 的 迹象 。 姓 芋 和 郑 须 从 
主 岛 温 慢 地 生长 起 来 ， 一 条 形似 光 清 的 边界 分 艇 成-- 帅 瀑 
线 ， 又 了 栈 似 海马 长 兵 的 尾巴 ， 螺 旋 着 山 ， 伴 随 着 它 的 是 润 靖 
说 洲 的 大 海 波 涛 ， 在 兰 色 衬 放 下 ， 又 象 天 空 云 萌 ， 浪 廊 向 前 
四至 无 劣 。 如 图 8-6 是 县 德 布 术 屋 集 局 部 ， 每 一 个 方向 Up M 
大 100 万 入。 

SES CENTRES, AEX Sr 

Bp + (6-101) 
HEINER. WA xe Erg. BD EWE, Anges 
民运 算 。 

-AIERT MADAR A, ATE REE H-A 
题 。 曼 德 布 罗 特集 是 否 壕 通 ， 即 整 片 大 陆 与 伸 得 很 过 的 举 岛 
ERIE? 也 许 是 在 主体 大 吴 之 外 包 肝 着 不 同 尺度 的 小 岛 ? 
FEE maL. S ERE RAR eA, GS 
WERNEER EAREN. EER ANRT, mus 
—HEÉAEKGRJLAEILARIEBS DES. RABATDUASEXEXASrBS. [BOE 
可 能 是 相 过 前 ， 只 是 连 线 极 组 而 已 。 参 见 图 6-7。 

数学 家 客 阿 第 CA Douady Hubbard) 
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证 明 ， 任 何 一 个 片断 ， 无 论 在 哪里 ， 无 论 有 多 小 ， 当 它 被 计 " 
算 机 放大 后 ， 都 会 揭示 出 新 的 给 细 颗 粒 ， 每 一 粒 都 象 是 原来 
的 主 集合 ， 但 又 不 尽 相 同 。 和 握 一 个 新 的 微细 颗粒 都 被 自己 的 
絮 线 和 火焰 似 的 投影 包围 着 ， 而 它们 又 不 可 各 免 弛 揭示 出 更 
细小 的 颗粒 ， 总 是 相 象 而 又 不 完全 相同 ， 淇 足 着 基 种 无 穷 多 
变 的 指令 .这 是 一 种 微型 化 的 奇迹 ,其 中 每 一 个 新 的 细节 都 避 
然 自 成 一 个 新 宇宙 ， 既 分 数 ， 又 完整 。 


$6,5 2D EE QUON XE 


你 思考 过 大 自然 本 身 的 形象 吗 ? 这 是 一 个 有 趣 而 深蓝 的 
问题 。 巴 思 斯 利 (M Barnsley) 曾 多 次 推荐 ， 终 于 把 随机 
性 作为 模拟 自然 形象 的 一 种 新 技术 的 基础 ， 并 称 这 种 新 技术 
为 借助 远 代 国 数 系统 的 分 形 整体 构造 。 而 五 式 上 ， 他 称 之 为 
iyi xe 

fria X RUE & 1 TEBURI— 7 BE VLA R E Re 
但 更 简易 的 办 法 是 一 张 白 纸 和 一 收 硬 币 。 在 纸 上 任 意 沈 取 一 
人 点 为 中 心 点 ， 规 定 丙 条 规则 ;一 条 区 正规 则 ， 一 条 为 反 规 . 
财 。 便 如 正规 则 为 向 东北 方向 移动 2cm， 反 规则 为 向 中 心 点 
FEXL20 M BEJ T6 35 BOE TUR og PUT» 当 硬 币 焉 面 朝 上 ， 
用 正规 则 ， 当 硬币 反面 章 上 ， 用 反 规 则 。 如 果 把 前 50 点 念 去 
不 要 ， 将 会 发 现 混 证 诗 戏 不 形成 由 点 组 成 的 随机 场 ， 而 是 某 
御 形 状 ， 随 着 混沌 游戏 的 继续 进行 ， 形 状 的 轮廓 剑 益 分 明 。 
这 是 一 个 随机 过 程 的 极限 。 

锯 汪 游戏 利用 -~- 定 图 形 的 分 形 性 质 ， 写 出 作为 随和 机 天 代 
的 一 组 规则 。 这 里 抓 住 了 关于 一 个 图 形 的 某 种 整体 信息 ， 和 而 
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规则 的 选 代 又 与 尺度 无 甘地 重复 这 一 信息。 图 形 的 分 形 性 愈 
强 ， 规 则 就 愈 简章 。 . 
我 们 已 经 熟悉 许多 规则 分 形 的 图 形 ， 那 是 经 无 数 次 构造 
和 精细 化 才 得 到 的 。 如 柯 曲 雪花 或 谢 尔 宾 斯 基 热 ， 构 造 过 程 
中 需要 取消 一 些 线段 ， 而 代 之 以 特定 形状 的 线段 。 然 而 ， 混 
汇 游 戏 的 方法 ， 沈 从 模糊 的 模仿 开始 ， 然 后 图 形 逐 步 明朗 。 
无 需 精 组 化 过 程 ， 只 需 一 组 规则 就 体现 了 图 形 的 最 终 形状 。 

对 复杂 的 图 形 ， 规 则 也 要 复杂 些 ， 但 基 ， 如 果 待 构造 对 
象 隐 含 某 种 分 形 序 〈 自 然 界 中 多 有 此 种 隐 序 )， 则 可 能 用 很 少 
的 规则 就 可 把 它 翻译 出 米 。 

巴 轧 描 利 认为 ， 大 自然 在 一 定 意义 上 在 玩 自己 的 混沌 游 
戏 。 他 说 在 一 粒 宛 子 中 只 有 那么 多 信息 为 一 种 敬 类 植 直 编 
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15. I| B. 藤 类 植物 能 长 到 怎 祥 复杂 的 程度 是 有 最 制 的 。 我 们 
能 坡 到 等 价 的 简洁 信息 求 擂 述 茧 类 植物 ， 册 就 不 足 为 奇 了 。 
MEDERE, KAERT.” 
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86.6 混沌 与 健康 


生理 学 家 们 已 并 始 视 混沌 为 健康 。 在 生理 反馈 过 程 中 的 
非 线性， 实现 调节 和 控制 。 简 单 说 ， 当 一 个 线性 过 程 受 到 小 
药 扰 动 时 ， 会 保持 稍 离 原来 痪 道 ， 而 -个 非 线性 过 程 受 到 辐 
样 的 小 的 拢 动 时 ， 倾 向 于 回 到 初始 位 冒 。17 世 纪 ， 背 兰 物理 
学 家 昌 现 斯 曾 偶然 遇 到 一 个 调节 过 程 的 例子 。 有 一 天 束 更 拓 
注意 到 一 组 靠 增 放 置 的 摆 钟 八 巧 以 完美 的 同步 合 噶 方式 提 
动 ， 他 知道 这 些 钟 不 会 都 那么 准确 ， 而 且 当 时 有 关 搜 的 数学 
描述 ， 还 术 能 解释 有 序 会 从 一 个 提神 矿 地 传 到 下 一 个 招 。 上 起 
更 斯 猜测 ， 这 些 钟 的 同步 舞动， 是 被 通过 木头 传递 的 振动 洲 
调 起 来 的 。 一 个 振动 周期 锁 在 另 一 个 振动 周期 上 的 现象 ， 现 
deo URGE, dE TED, obiit cuni 
deam b. Bus: p, WARRT, BEfÉGDUE 
Aj Mm 48 A ak B9 2 o dT ge OP T E. MATR 
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ft H RATA ds Bii o] BEER .我 们 再 举 自然 办 中 的 一 个 实例 , ZR 
南亚 的 一 种 莹 火 虫 在 交 昆 期 会 成 千 上 万 只 聚 浊 在 机 上 ， 以 奇 
她 的 和 谐 同 时 闪光 ， 情 景 奇异 而 壮观 1 

所 有 这 些 调节 、 控 制 现象 ， 反映 系 统 抵抗 小 扰动 冲击 的 
本 领 之 高 低 。 对 生物 系统 ， 灵 活性 是 极为 重要 的 问题 ， 它 反 
映 生 物 系统 在 某 一 频率 范围 内 发 挥 作用 的 本 领 如 何 。 生 物体 - 
必须 适应 迅速 而 不 可 预见 好 变化 的 环境 人 类 的 心 捕 和 呼吸 
节律 不 可 能 锁 让 最 简单 的 物理 模型 的 严格 周期 性 上 ， 身 体 的 
其 他 部 分 的 更 细微 的 节律 更 是 如 此 因此 , 生 选 学 家 们 建议 ， 
健康 动力 学 应 转向 分 形 论 。 肺 里 的 支气管 的 分 支 网 络 和 心脏 
里 的 传导 纤维 ， 人 允许 有 变 从 范围 很 袖 的 节律 。 险 佛 医 学 院 的 
tE (A L Goldbergen i: “与 多 尺度 、 宽 频带 相 
KRITERE. HK., ARRERA REAIS 
带 ， 引 单 育 的 午 复 序列 定 艾 ， 是 缺乏 信息 内 容 的 .” 这 导致 对 
系统 失调 治疗 的 新 途 笃 。 图 6-9 是 人 的 脑 电 按 号 图 ， 其 中 图 
6-9 (a) E JE RE A Bo or i P. 显示 高 度 不 规则 特性 ， 图 8-9 (5) 
JÉSUS ALB FR PEL, XR gm xU de E, RIER 
明显 的 局 期 特点 。 


vitae Bar 


mes REA 
(2) ERA C) NUR. 
生理 学 家 称 系 统 失 调 、 系 统 协 调 或 控制 的 破 媳 为 动力 学 
S98. XESOGEDISUPECRIS, Ar OR. US. WERE 
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CS JLSESC ER eh XO W IMERI, dani di. Huh 
板 和 淋巴 的 平衡 精神 分 裂 证 和 抑郁 症 。 生 理学 家 建议 ， 对 
ARRET TERES RERA E GU 
统 能 跨越 许多 不 同 的 频率 而 不 被 锁定 于 某 周 期 频道 。 

生命 的 结构 单元 DRNA 是 一 种 非 周期 晶体 。 换 名 话说 ,不 
规则 性 是 物 成 生命 的 共 码 ， 雪 此 说 ， 混 沪 是 健康 。 


86.7. 从 涨 落 到 有 序 


按 传统 的 观点 ， 无 论 古 微观 层次 或 宏观 层次 ， 在 许多 情 
形 中 ， 涨 落 只 是 小 的 较 正 。 俐 各， 在 体积 为 了 的 容器 中 有 由 
三 个 分 子 组 成 的 气体 。 把 这 个 容器 分 为 体积 相等 的 两 部 分 P， 
Fe HRP (AORA 的 粒子 数 z 是 多 少 ? 这 里 + 是 
个 随机 变量 。 

Mimpi XXE. nop 的 误 x 估 
计 。 大 数 定律 指出 ， 如 果 测 量 zx。 其 期 望 的 数量 级 为 


z= N (8-12) 
BENERA. MhV N SIAR Ho. vp ge iR 
大。 例如 六 = 10 Mv N -19?, BERRIA IEA 


“Nj VN (6-13) 


TR, ANEK, LAAT. HETA, HENE d 
A. MPKA EA AR R —— 
XXAECROE AETERNE. BEFFE R RES HR 
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现 丛 恰 相反 的 情况 ， 涨 藩 决定 着 系统 的 全 局 结果 。 此 时 ， 涨 
藩 并 非 是 平均 值 中 的 校正 值 ， 而 是 起 着 改变 均值 的 非 同 小 可 
的 角色 。 

当 系 统 走向 非 平衡 时 ， 系 统 内 部 发 生 剧 型 变化 ， 在 接近 

分 叉 点 肝 ， 涨 落 变 得 异常 天， 大 数 定律 被 违背 了 。 在 这 奇异 
的 时 间 ， 系 统 可 能 在 不 同 状态 之 间作 出 氧 择 。 张 落 甚 至 可 能 
达到 与 平均 值 同 数量 级 的 水 平 。 谈 落 与 均 信 的 区 别 被 打破 
了 。 正 如 本 纳 乱 实 验 中 ， 宏 观 距 离 欧 粒子 之 间 有 了 密切 的 联 
系 ， 水 分 子 在 长 程 关联 作用 下 ,组 织 起 来 ,形成 兹 妙 的 水 花 。 
”局 域 的 事件 在 整个 系统 中 得 到 反响 。 这 种 长 程 关联 精 确 发 生 
在 从 平衡 杰 到 非 平衡 态 的 过 渡 点 上 。 这 种 过 渡 是 突变 的 ， 是 
一 种 租 变 过 程 。 不 过 ， 长 程 关联 前 盎 度 起 初 较 小 ， 随 着 离 平 
衔 态 距离 的 增 大 而 增 大 ， 在 分 又 点 变 为 无 穷 大 。 在 分 叉 点 ， 
系统 通过 长 程 关 联 而 组 织 起 来 。 所 以 说 ， 非 平衡 是 有 序 的 
A. 

在 平衡 天， 分子 是 作为 独立 的 实体 运动 的 ， 分 子 间 互 不 
认识 ， 互 不 理 既 ， 是 “梦游 者 "。 非 平衡 态 把 它们 i E, E 
时 , 分子 闻 有 联系 ,每 个 分 子 的 行为 都 与 整个 系统 有 关联 。 
所 以 ， 物 质 的 活性 与 它 本 血 可 能 产生 的 非 平 衡 态 有 基 。 

当 一 个 新 的 结构 来 自 某 种 有 限 的 扰动 时 ， 从 一 个 状态 引 
词 男 一 个 状态 的 涨 莫不 会 立即 统治 整个 系统 。 它 需要 在 一 个 
有 限 的 区 域内 建立 自己 的 新 结构 ， 然 后 再 进入 整个 空间 。 气 
体 中 小 沪 滴 成 核 是 一 个 明显 的 例子 。 在 气体 中 ， 泌 结 的 小 湾 
议 不 断 形 成 ， 又 不 断 燕 发 。 当 气温 和 压力 达到 某 一 值 时 ， 湾 
滴 将 变 成 稳定 的 。 也 就 是 可 以 定义 一 个 痢 界 液 滴 尺 寸 。 误 放 
越 惰 ， 玉 为 越 大 ， 液 狗 临界 尺寸 越 小 。 当 液 漳 尺寸 超过 成 校 
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RHEB "OHUDSE— TTi ACIE S De 10 EUR PC 
piii BUE 


图 6-10 RRM h ERE T EE 


86,8 W 3 T 4E 


在 物质 十 界 混沌 现象 处 处 可 网， 从 密 观 岂 界 到 微观 世界 
法 不 能 从。 分 形 论 试图 透 过 靳 们 混乱 的 表 曾 现象 江 尽 找 内 前 
的 运动 规律 。 

—HB'B T ER LI, uu. Ru. FR ER RUE 
Hie. CK. UA. AUTAR HRRREDE, IRAR 
XR. WÉIRBUIdE. AU. AGENS xR, Hr 
ETER: FERRARA RIEK, 大 类 心脏 的 纤维 
额 动 和 议 电 图 的 无 规则 波动 :等 等 。 渚 如 此 类 现象 ， 无 不 存 
在 紊乱 .混乱 .无 序 状态 ,一 言 以 蕊 之 ， 混 和 现象 〈 图 6-11) 。 
混沌 是 由 系统 内 的 韭 线性 动力 学 过 程 产生 的 非 周期 宏观 时 空 
行为 。36,6 已 给 出 正常 人 脑 电 信号 的 无 规则 图 彩 , 这 表明 混 
沌 古 一 种 无 周期 的 有 序 。 泥 汪 现 象 把 表现 的 无 害 福 与 内 在 前 
贰 很 性 巧妙 地 融 为 一 体 。 以 下 是 混沌 特征 要 点 : 
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Dem 


6.8.1 随机 性 


体系 处 于 混沌 状态 是 由 
体系 内 部 动力 学 随机 性 产生 
的 不 规则 行为 。 因 此 ， 常 称 
之 为 内 随机 性 。 换 句 话 说， 
体系 处 于 自发 混沌 。 这 里 强 
调 混 汪 现 象形 成 的 根源 在 体 
系 内 部 ， 而 不 在 体系 外 部 。 
即 混沌 现象 取决 于 体系 内 部 
因素 ， 而 与 外 部 因素 无 关 。 
例如 化 学 混沌 ， 是 化 学 反应 
系统 中 某 些 组 份 的 宏观 浓度 
不 规则 地 随时 间 变化 的 现 
象 。 这 种 浓度 变化 的 不 规则 
性 并 不 是 由 于 实验 条 件 的 不 
确定 ， 或 测量 仪器 的 准确 性 
不 够 造成 的 ， 而 是 完全 由 于 
体系 内 部 反应 动力 学 机 制 决 

定 的 。 | 
| 产生 混沌 的 体系 ， 一 般 
说 来 ， 具 有 整体 稳定 性 ， 而 
局 部 是 非 稳定 的 。 而 体系 内 
的 局 部 不 稳定 正 是 内 随机 性 的 特点 。 也 是 对 初 值 敏感 性 的 原 
因 所 在 。 

让 我 们 来 考察 一 下 简单 的 迭代 方程 ， 


图 6-11 RARS 
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Larl TAEC ~ zu) (6-14) 
DLE JE TEBS A IC HEROS AWER. ERE ES y i oo 
BOR ko ER 6-2rp FE B 048 49 9r. = 0, 1.2, 70, 10000001 
和 =0.1000001 时 的 奈 伐 结果。 
x6-2 对 初 值 的 敏感 性 


n ET 
ro 0.1 r,20,10000001 | z,70,100n6n01 
1 
1 "n i 
1| 0.38 0,880,000, 00 0,360, 090,93 
2| 0,921,6 0,921,600,03 | 0,921, 620,25 
3 | 0,289,013,76 0,289,013, 64 2,283,012,35 
I 
50 | 5,277,569,08 0, 135,057, 39 0,973, 040,38 
81| 0,802,094,38 0,283, 120,83 0, 104, 130,31 
B2 | 0,834,955,92 | 0,060,342,25 0,373, 177,25 
L 
H 
i 


从 表 6-2 数 据 可 以 看 出 ， 初 值 的 微小 变化 ,对 先 代 结果 产 
生 的 影响 是 很 显著 的 ， 沙 伦 兹 正 是 根据 数值 计算 的 这 一 丫 
AR, HUI SES. 


6.8.2 分 维 性 


RERA DEER ERRED ARES L 
形态 可 以 用 分 维 求 描述 。 系 统 的 混沌 运动 在 相 空 间 死 穷 缠 
Za 、 折 先 和 扭 结 ， 构 成 具有 无 穷 层 次 的 自 相似 结构 。 下 一 章 
将 指出 这 种 结构 称 为 奇怪 吸引 子 。 
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6.8.3 Et 


SARETE., MRA RRRA TAE Xo 
共 特 征 不 因 具 体系 统 的 不 同和 款 统 运动 方程 的 差异 而 变化 。 
这 类 系统 都 与 费 很 鲍 姆 常 煞 相 联系 。 这 是 一 个 重要 的 普 适 党 
数 6 = 4.669201809109909------ "第 七 剖 将 介绍 这 个 普 适 常 数 
发 现 的 始末 。 


6.8, 4 标 度 律 


混沌 现象 是 一 种 无 局 期 性 的 有 序 态 ， 具 有 无 限时 次 的 自 
相似 性 结构 ， 存 在 无 标 庆 区 域 。 只 要 数值 计算 的 精度 或 实验 
fr Mrs bx, Raf CLA rp RR HER PERO E Heo ard 
FR MARAR EREM. 


$6,9 分 又 实例 一 一 人 口 方程 


在 生态 学 中 的 一 些 非常 简单 的 数学 模型 ， 往 往 具有 极为 
”复杂 的 动力 学 行为 。 这 是 1976 年 数学 生态 学 家 梅 (R May) 
在 英国 《自然 》 杂 志 上 发 表 的 文章 中 得 出 的 结论 。 这 里 从 一 
个 简章 生态 方程 ， 人 日 方程 出 发 ， 讨 论 一 个 系统 如 何 走向 混 
沌 状态 的 。 作 为 一 个 实例 。 有 利于 我 们 对 这 类 问题 的 具 笨 
了 解 。 , 
马尔 萨 斯 的 人 只 论 是 最 著名 的 人 口 理论， 可 以 用 如 下 线 
性 选 我 方程 描述 
Xn Utr, , (8-15) 
式 中 马 。 是 第 & 民 人 日， 互 。i 是 第 s +1 代 人 口 。 和 由 式 (6-15) 有 
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r= (X, XXa | (6-16) 
为 人 号 增长 率 。 利 用 


CDE] 


8"=1+r7 


只 取 一 次 项 ， 而 格 去 二 次 项 以 上 的 各 总 ， 则 式 (6-15) wr 


FA 
X.a70 X, (6-17) 
车 令 呈 为 零 代 人 口 数 , HRAT 2S S PEALETS A E 
Wat A OSa 
Xi =e"Xp X se" Xp, X= X, (6-18) 


[AR ATIÉOHBEOERQRURRHEC. XT BEDIBNESE R HRE 

x Hips EJ. Iie E NA, 
这 个 模型 过 于 简化 ， 设 有 考虑 到 种 群 数 最 受到 环境 条 件 ， 如 
食物 来 源 、 况 争 者 等 等 因素 的 限制 。 我 们 按 指数 规律 来 估计 
一 下 人 已 增长 的 情况 ， 讨 算 表 明 ， 到 2635 年 世界 人 口 将 过 到 
1,8Xx10'。 屯 球 总 表面 积 ( 陆 地 和 海洋 之 和 ) 为 5.1x 10'*m^; 
所 以 到 那 时 平均 每 个 人 只 能 占 在 约 0.3m*。 从 这 个 结果 看 
来 ， 人 口 增长 太 快 了 ， 上 应 进行 修正 。 下 硬 给 出 维 赫 斯 特 的 修 
Ed X. MER (6-15) 的 右 方 加 一 个 修正 项 ; 


Xaim(bctrX.-bXi (8-19) 

A 
p-ltr (6-20) 

p: 
X,Sa1-7gX.- bX; (6-21) 


式 中 修正 项 3 了 : 反应 了 环境 限制 因素 ， 这 里 考虑 了 非 线 性 
项 。 我 们 徊 在 第 一 章 就 对 非 线 性 项 在 某 些 系统 中 的 作用 问题 
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恬 过 讨论 。 当 大口 较 少时 , 非 线性 项 影响 小 ;可 以 忽略 ， 于 是 
A 《6-19) 尺 回 到 马尔 萨 斯 人 口 论 模 型 。 

[pup Edi, Eu A (6-21) 的 形式; &r-bX/gu, 

PES 
Zari= ral— t= ERTS, (6-22) 

显然 0-2) 与 式 (6-14) 具有 同样 的 形式 。 方 程 
的 尖 代 结果 与 初 值 ss 有 敏感 的 依赖 关系 : 我 们 还 将 看 到 结果 
LES UITER Dip 

现在 对 方程 式 (6-22) 作 有 具体 讨论 。 

对 于 大 恒 来 说， 数值 不 得 为 fü, v0, XQ r1 
2,4, 0, SEXE. BEER, SEHE ERA, (6-22) 有 意 X rty 
UR TREES <<. AEREA A, so MRAR A 
在 fs = 172 处 ， 相 应 地 zs = ude HETA BEX, a RK 
于 1， 则 要 求 &<4 对 大 日 的 正 增长 率 (r>>0)， 要 >l 所 
以 参数 4 的 取 值 范围 为 1<A< do 

这 里 用 简捷 的 图 解 方 法 来 讨论 ， 每 次 都 从 45 度 ik, H 
Xu 7 XI EHI X REG. B6-12 (00 JE E Bm 
萨 斯 人 口 柜 型 ， 每 年 以 一 定 百 分 洁 稳定 无 限 增长 。 而 更 现实 
前 函数 形式 应 是 一 段 拱 型 曲线 ， 即 考 上 处 到 非 线性 项 ， 因 而 成 
为 搜 物 线形 曲线 ， 入 口 束 目 太 大 了 时 增长 率 要 降下 来 。 抛 物 线 
HERAT afi. : . 

选 代 方 程 (6-22》 的 行为 敏感 地 依赖 于 抛 效 线 的 陡 度 ， 
Hiki TIRER ER ARRE, RESHMA AS 
GERRRERUBDK, EARRA RAREN E., $nple-12 

(5) Bim, WERA =0.8。 | 
Zip 2.58]. MEd6-12(0) 可 看 出 ， 每 给 定 一 个 初 值 
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zo， 迁 代 方 程 就 沿 箭头 所 示 的 路径 行进 ， 最 后 终止 在 sac 
zs 线 ， 即 斜率 为 巾 度 的 直线 与 za+1= 了 (=2.5, zi 曲线 相交 
处 。 这 就 是 送 代 方程 (6-22) 的 不 动 点 ， 容 易 得 到 不 动 点 处 
w= 1— 1/is 
当 # 之 3 时， 出现 不 稳定 ， 如 4 =3.1 了 时 ， 从 图 6-12 {8) 可 
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ri, BEA AA 2 的 振动 。 
gt-83.1zi(0- 2D, xf-3. 1zf(1— zi) (6-23) 
对 于 基 些 物种 群 , 若 今 年 者 天 的 种 群 数 是 x : 则 明年 春天 
Hri MFE mbam, TEUER dh, 
XA (6-22》 的 行为 特点 ， 其 周期 3 特点 ， 有 两 个 不 稳定 
点 。 当 & 进 一 步 增 大 时 ， 两 点 周期 振荡 也 失 稳 ， 各 自 产生 一 
对 新 的 不 动 点 ， 形 成 稳定 的 四 点 周期 振东 。 就 这 样 ， 随 着 参 : 


Baik, HAA MWt 周期 8， 周 期 16…… 等 的 振 
荡 。 即 形成 周期 为 
P=2" {B= 1,2,31) (6-245 


indie, ZOXXRRELSOAMSADRA X. 


PETRI 
B IRI pH 
图 6-13 fi ELO X Po XERH 
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当 & = 2,5699 "时, 伴 周 期 分 又 现 象 突然 中 断 , 体 系 进入 
混 涉 区 域 ， 图 6-12(e) 是 上 = 3.8 时 ， 出 现 无 限 长 周期 报 萝 。 
图 6-13 为 倍 周期 分 又 的 示意 图 。 
通过 上 述 讨论 ， 我 们 看 到 适当 调整 控制 参数 4 是 十 分 
重要 的 。 而 近代 方 种 对 初 恒 的 敏感 性 ， 可 以 说 是 对 我 国 哲 学 
BEP AZS, RATE” HEERS. TERNA 
到 了 古今 中 外 哲学 轴 想 的 汇合 点 。 
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第 七 章 FFRI 


奇异 吸引 子 常 隐 荐 在 混 沁 现象 的 背后 ， 是 一 闫 具有 无 限 
庙 赛 层次 的 自 相 似 分 形 几 何 结构 。 我 国 古代 对 字 宙 形成 的 看 
法 中 有 “ 混 池 初 开 ” 之 说 ， 对 混沌 的 描述 是 ;" 混 沁 相 闫 ， 视 
之 不 见 ， 听 之 不 闻 。” 哈 此 指出 :“ 混 池 性 来 源 于 决定 性 UR 
的 无 规 运动 ”伴随 着 混 池 现 象 的 出 现 ， 人 们 发 现 奇 异 叹 引子 
的 诞生 。 

一 个 耗 散 系统 ， 由 于 耗 散 因素 的 作用 ， 随 着 时 间 的 dE 
称 ， 相 体积 不 断 收缩 所 以 , 耗 散 是 一 种 整体 性 的 稳定 因素 ， 
它 使 运动 轨道 稳定 地 收缩 到 吸引 隆 上 上 。 如 果 在 相 体积 收缩 的 
同时 ， 沼 某 一 方向 的 运动 出 现 局 部 不 狗 定 ， 就 会 使 运动 轨迹 
ESPA, BUCH, TPUEAPRUAZIT. KA, ERA 
引子 是 整体 稳定 和 局 部 不 稳定 共同 作用 的 产物 。 

,本章 估 远离 平衡 态 和 沉 流 开始 ， 广 泛 介绍 各 种 奇异 吸引 
子 ， 基 后 介绍 一 个 新 的 普 适 常 教 的 发 现 ， 从 而 导致 对 字 宙 的 
新 认识 。 


37,1 远离 平衡 态 
7.1.1 自 组 织 现象 i | 
处 于 不 同和 状态 的 系统 ， 可 以 分 为 平衡 塌 系统 ， 近 平衡 坊 
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系统 和 远离 平衡 术 夭 纺 三 大 类 。 这 在 8 1.3 中 己 论 及 。 这 里 其 : 
省 重 讨论 远离 平衡 态 系统 。 

X3 —^ ENSE. HICULESONDEUUESS, WU 
HX EO PEROE. BOE RC HRE IG XHEGT CS, AAE 
OO SET HE SE B RS. 

后 求 ， 人 姜 的 出 生 率 稍 有 增加 ， 少 量 多 于 死亡 人 数 的 出 
生 者 ， 对 柔 统 可 能 只 有 小 的 影响 。 些 时， 部 落 变 为 近 平 衡 态 
系统 ， 没 有 大 的 变化 。 

Ti WREDE ERARI, 系统 就 被 推 人 . 
一 个 远离 平衡 态 的 捕 形 。 这 时 系统 中 占 统治 地 位 的 是 一 些 非 
线性 关系 。 在 这 种 情形 下 ， 系 统 与 以 往 完全 两 样 了 ， 产 生 了 
大 的 变化 ， 系 统 对 外 部 的 影响 特别 敏感 ， 小 的 扰动 ， 可 能 产 
生 巨 大 的 租 果 。 整 个 系统 可 能 以 蜡 平 寻常 的 方式 重新 组 织 
起 来 。 

在 本 纳 德 实验 中 ， 人 处 于 平行 玻璃 板 间 的 水 ， 在 基 临 界 值 
时 ， 突 然 转 变 成 一 种 有 序 的 对 流水 花 ， 从 整体 上 重新 组 织 液 
体 ， 成 于 上 万 水 分 子 像 是 听从 指挥 或 接受 暑 示 似 的 突然 自我 
组 织 在 美丽 的 水 花 结 构 中 。 

在 远离 平衡 态 的 情形 下 ,根据 具体 系统 ,会 发 生 自 发 的 ， 
富 于 戏剧 福 的 ， 在 时 间 和 空 阅 上 的 物质 自 组 织 过 程 。 


7.1.2 有 序 性 原理 的 否定 


玻 尔 兹 曼 的 有 序 性 原理 ， 把 系统 的 燃 S 各 系统 所 处 状 态 
的 税率 P 联 系 起 米 。 
S=ErlnP (T-1Y 
XX IA LX IER ENS, 
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在 本 纳 德 实 监 中 ， 只 要 水 分 子 处 于 无 序 ， 即 速度 有 - -个 
很 宽 的 分 布 ， 则 元 率 妃 很 大 。 但 是 ， 当 相干 运动 出 现时 ， 
大 量 水 分 于 以 几乎 同样 的 速度 运动 。 对 这 样 的 运动 状态 ， 速 
EHD REW MAREP. BREH ILER T RE 
发 生 自 组 织 现象 ， 然 而 事实 上 却 发 生 了 ! 我 们 看 到 ,对 了 的 计 
算 在 这 里 受到 否定 。 本 纳 德 不 稳定 性 是 一 种 涨 落 状态 ， 是 对 
滞 现 象 。 按 狼 尔 索 曼 的 有 序 性 原理 ， 它 将 逐渐 衰退 下 去 ， X 
实 怡 恰 相 反 ， 涨 落 被 放大 了 ， 直 至 扩展 到 整个 系统 。 当 温度 
梯度 超过 临界 值 时 ， 一 种 无 法 预料 的 分 子 秩序 自发 地 产生 
_ 了。 这 相当 于 系统 通过 与 外 部 世界 交换 能 量 而 达到 稳定 的 巨 

KKE o 


7.1.3 生命 起 源 


在 远离 平衡 术 条 件 下 ， 作 为 玻 尔 慈 曼 有 序 性 原理 基础 的 
报 率 括 念 不 再 成 立 。 我 们 观察 到 的 结构 不 再 与 概率 的 最 大 值 
相对 应 ， 也 不 与 自由 能 下 的 最 小 值 相对 应 。 
F-U-TS — (7-2) 
式 中 7 为 系统 的 内 能 。 所 以 系统 趋 于 均匀 性 和 忘却 初始 条 件 
的 侨 向 不 再 是 一 般 性 质 了 。 宙 此 ， 我 们 说 ， 有 关上 生命 起 涯 的 
二老 问题 的 讨论 将 是 另 一 情景 了 。 可 以 指出 ， 上 生命 起 源 与 下 
尔 冀 曼 的 有 席 性 原理 是 不 相 容 的 ， 而 与 远离 平衡 态 条 忻 下 出 
现 的 状态 并 非 是 不 相 容 的 。 


7.1.4 平衡 结构 与 畦 履 结 构 


在 围 体 物 理 中 ， 晶 体 是 其 研究 的 主要 对 象 ， 也 是 国体 物 
理学 借以 建立 理论 体系 揭 基 础 。 贤 体 ， 是 典型 的 “平衡 结 
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39" 8 RU ENECKIEASTI HLECB TEARS IRMEUTE EL. 1X HAE— 
ARE EREA RARER HRR Maiki . 
重 选 择 和 长 程 关 联 为 特征 。 在 这 种 情形 中 ， 奴 存在 有 序 ， 又 
存在 耗 散 。 在 经 典 热力 学 中 ， 热 的 传输 被 认为 是 浪费 的 源 
作 ;在 本 纳 德 实验 中 , 热 的 传输 成 为 自发 组 织 和 有 序 的 源泉 。 

一 个 系统 与 外 部 世界 相互 作用 ， 奶 人 非 平衡 态 之 中 ， 可 
能 成 为 形成 物质 的 新 动力 学 态 一 一 耗 散 结 构 的 起 点 。 赶 散 结 
构 实 际 上 相当 于 超 分 子 组 织 形式 。 量 体 结构 的 参数 可 从 组 成 
它 的 分 子 的 物理 、 纶 学 和 几何 约 东 中 导出 ;而 耗 敖 结 梅 是 矢 
统 全 局 性 非 平衡 状态 的 反 喘 。 描 述 系 统 的 参数 是 宏观 前 ， 如 
区 米 狐 量 级 ， 不 象 晶体 结构 移 空 间 结构 距离 是 以 分 子 间 的 距 
Hio "cmmn 的 数量 级 。 时 间 的 只 度 也 不 同 ， 不 是 和 分 子 的 时 
闻 相 对 应 ， 如 茶 些 分 子 的 振 萝 周期 为 10-1" 秘 ， 耗 散 结 板 和 宏 
观 的 时 间 相 对 应 。， 如 分 、 秒 数量 级 。 


7.1.5 广阔 的 领域 


物质 在 远离 平衡 下 条 件 下 ， 将 获得 新 的 基本 属性 。 一 个 
有 元 的 例子 是 外 部 场 ， 如 引力 场 ， 可 以 被 系统 所 “觉察 "。 我 
们 每 个 人 都 受到 地 球 引力 场 的 作用 ， 但 我 们 并 设 有 觉察 到 
引力 的 存在 。 因 为 所 涉及 的 是 势能 与 热能 之 比 ， 就 地 球 引力 
面 言 ， 是 一 个 小 量 。 我 们 必须 息 上 高 山 ， 或 乘坐 飞机 才能 沾 
到 大 气 组 成 或 大 气压 力 的 明 虹 变化 。 园 顾 本 纳 德 实验 ， 从 力 
学 的 角度 看 ， 其 不 稳定 性 的 原因 是 由 二 热膨胀 旬 高 了 系统 的 
重心 。 拘 名 话说， 引力 在 这 里 超 主要 作用 ， 并 导致 一 种 新 结 
构 的 出 现 。 这 里 系统 只 有 儿 毫 米 厚 ， 当 处 于 平衡 态 时 ， 在 如 
KERRAN DDE IER EN S. EHTE Ep 
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存在 温度 梯度 ， 温 差 引 起 非 平衡 态 。 于 是 奇迹 出 现 了 ， 引 上 力 
的 宏观 效果 甚至 在 这 蒲 层 中 变 成 可 觉察 的 了 。 可 见 非 平 衡 态 
扩大 了 引力 效果 。 远 离 平 衡 术 的 情形 ， 不 仅 存 在 于 自然 科学 
领域 ， 在 社会 科学 和 哲学 科学 领域 也 存在 。 我 们 不 妨 去 分 析 
社会 的 、 经 济 的 、 技 术 的 和 玻 治 的 现实 ， 例 如 革命 、 经 济 岗 


渍 、 技 术 革 命 和 范式 更 选 等 。 我 们 会 发 现 涨 藩 、 分 又 Hoc 


局 、 自 组 织 箔 散 结构 等 ， 是 有 用 的 概念 ， 会 帮助 我 们 去 分 
析 、 认 识 面 临 的 现实 向 题 。 


37.2 my Ñ 


MARAT Ea TAAR ER 
II SOC GRA ARO EIEE M T AE AAR 
RARE: WMA EWE EAR TER RENSA RAL 
RNE MATRE E SUM ECRUNIEE, AE pT EDS 
HARILA RAR EE Seda dede, 1A E 
以 理解 。 对 灌流 的 传统 认识 一 直 是 特殊 的 而 不 是 普 适 的 。 就 
UE TATBUR PES ORE SCURAROR, XEF 168 ALLRA 
MREP. MZR PAIE BRAL 
ELFEEDH. d. SEEBADEE R M GROSSER 
流 ) oR GAAR, FREA IR mon. tE 
会 灾难 性 也 增 大 。 这 种 转变 ， 至 今 仍 是 未 解 之 谜 。 


7,2,1 上 帝 未 必 能 回答 的 问题 


PADDR RREZ FERBEAN, 
i — ^ HUBS ERED. FREER R E A A 
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芒 。 流 体 与 固体 的 分 界 小 乱 而 不 规则 。 能 量 极 快 地 从 大 尺度 
运动 传输 给 小 尺度 运动 。 这 是 为 什么 ?物理 学 家 看 求 凡 乎 是 
不 可 知 的 。 传 道 ， 量 子 物理 学 罕 海 森 僵 临终 时 说 ， 他 要 明 两 
个 问题 去 见 上 帝 ， 相 对 论 和 油 流 。 他 说 ; DE ACH fe ADT 
一 个 问题 会 有 答案 ”。 言 下 之 意 上 带 未 必 兹 对 第 二 个 问题 作出 
确定 的 回答 。 

理论 物理 学 家 认为 ， 对 流体 的 有 般 则 运动 还 有 许多 事 雪 
做 。 在 有 规则 的 晨 流 运动 中 ， 并 不 是 人 每 个 分 子 都 可 能 独立 好 
适 动 。 相 反 地 ， 原 来 相 邻 的 分 子 始终 相 邻 ， 就 像 仁 一 个 分 子 
者 是 一 匹 套 上 思 的 战马 ， 昕 从 指挥 步调 一 致 地 疝 前 迈进 。 

在 菜 些 工程 问题 中 ， 总 是 设法 使 项 流 消失 。 而 在 另外 一 
些 工 程 问 题 中 油 洲 却 受到 欢迎 。 例 如 在 次 气 发 动机 中 ， 气 体 
与 汽油 混合 得 越 快 ， 燃 烧 越 有 效 。 但 许多 情况 下 ， 满 流 带 来 
灾 礁 。 机 器 上 的 空气 涪 流 消 无 浮力 输油管 中 的 溃 蕊 造成 大 
的 阻力 ， 大 大 减少 油 的 芒 速 ， 影 响 输 油管 输 运 效率 。 大 们 还 
考 目 心 血管 中 血 被 的 流动 ， 爆炸 的 形状 和 演变 火焰 和 冲击 
访 等 一 系列 与 澡 流 有 关 的 问题 。 


7,2,2 江 流 究竟 是 什么 ? 


灌 浪 究竟 是 什么 呢 ? 演 流 是 各 种 尺度 上 的 无 序 系 统 。 系统 
中 大 涡流 套 着 小 涡流 。 它 是 不 稳定 的 ， 高 座 耗 散 的 。 洽 流 耗 
费 能 量 。 形 成 阻 为 。 漠 流 是 一 种 随机 运动 。 任 定 有 一 条 完全 
光 请 的 管道 ， 一 个 完全 稳定 的 水 源 ， 完 全 与 振动 隔离 。 那 
么 ， 这 样 的 流动 怎么 会 产生 随机 的 成 份 呢 ? 

把 流体 据 动 一 下 ， 即 激励 一 下 。 流 体 有 粘 灌 性 ， 因 而 汶 
支 的 能 量 被 消耗 控 ， 和 如 有 果 停 止 揪 动 ， 流 体会 自然 趋 千 平 琢 。 
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IRAM. yf EUG 而 长 滤 会 分 解 成 短波 ,产生 的 涡流 
包含 有 小 机 学 ， 每 个 涡流 部 要 消耗 流体 的 能 量 ， 才 六 生物 有 
欧 节 奏 ， 芭 不 同 波 长 的 波 。 

” BEJUXE CI H Poincare) 发 现 ， 在 河流 尝 面 涡流 总 
A EGER AUC IEEE — UE. KEREKERE, MUERE 
SEE E FUfe — if ZR RER. AE ARD R8 09 I ORC 
在 每 一 个 尺度 上 都 有 新 的 平静 区 存在 。 从 这 些 观察 中 产生 流 
体 的 疗 加 性 模型 。 祝 流 区 与 平 消 区 从 大 到 小 的 各 种 尺 论 上 交 
fie TE. JI BIUSUEIS FRISEUR 8 XE E REA TES 
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TUERI, WrékJETEORERRIE EBD SEHR A EFIE S UE 
形成 之 前 ,是 否 存在 中 间 阶 段 ? 这 里 介绍 理论 物理 学 家 戎 道 ， 
(L D Landau) 的 理论 。 他 认为 ， 油 踊 是 许 许多 多 相互 
竞争 的 节奏 堆 府 在 一 起 。 当 更 多 的 能 重 输 运 入 系统 蛙 ， 每 次 
产 上 生 一 个 新 的 频率 ， 每 一 个 新 产生 的 频率 与 妖 有 的 频率 都 不 
相 容 。 就 好 像 强 拉 小 提琴 的 政 使 之 产生 一 个 个 非 谐音 振动 ,第 
一 个 ,第 二 个 ,第 三 个 … 必 等 ,直至 形成 一 片 无 法 弄 受 的 嗓音 。 

设想 任何 液体 和 气体 都 是 无 穷 多 粒子 的 集合 体 ， 若 每 个 
粒子 都 独立 运动 ， 流体 就 会 有 元 穷 多 种 可 能 的 运动 ， 即 有 无 
闪 多 个 自由 度 ， 描 述 相应 的 运动 方程 包含 无 穷 多 个 变量 。 坦 
疾 际 上 每 个 粒子 并 不 完全 是 独立 运动 ， 它 们 在 一 定 程度 上 依 
蒜 邻 近 粒 子 的 运动 ， 因 此 在 平滑 流动 中 自由 度数 目 降 低 了 。 
送 动 的 初期 ， 邻 近 的 流体 或 保持 邻近 ， 或 以 线性 、 光 滑 的 方 
式 相互 洒 离 ， 所 以 就 产生 风 洞 照片 中 的 流畅 线条 香烟 烟 柱 
中 的 上 升 粒 子 ， 在 开始 时 刻 世 保持 大 致 相 一 致 的 速度 。 


一 上 上 51 一 


ki. JENHBELUTGESL, MATENAJ, ARATE 
EWROS. kah ME. a, a WNE. RE 
裔 道 的 观点 ， 这 些 不 稳定 的 新 适 动 简 革 地 累积 起 来 ， 一 个 合 
加 在 另 一 个 之 上 ， 洁 成 未 度 和 尺寸 都 相互 交合 的 新 区 奏 。 

再 想象 一 个 例子 。 汪 在 管道 中 省 动 ， 发 出 微弱 平稳 的 晰 
新 声 。 假 定 增加 水 压力 ， 一 种 前 后 振动 节律 开始 出 现 。 像 疲 
一 样 ， 慢 慢 地 痪 着 管 壁 。 百 增 大 压力 ， 基 什么 地 方 冒 出 第 二 
个 频率 ， 与 前 者 不 同步 。 两 种 闫 举 相 交 壹 ， 相 竞争 ， 相 Dh 
突 。, 相 互 干扰 的 波动 冲击 着 管 峡 ,所 形成 的 运动 已 相当 复杂 。 
现在 青 加 大 于 万 ， 便 出 现 第 三 个 频率 ， 然 后 第 四 个 频率 、 第 
五 个 频率 等 等 ,全 都 互 不 相 适 应 。 流 休 的 运动 变 得 极其 复杂 ， 
这 就 是 洪流 。 

在 很 长 一 段 时 间 ， 灌 流 被 视 为 与 无 序 或 只 骨 等同。 事实 
上 ， 消 流 运动 在 宏观 下 看 是 无 规则 的 或 混 池 的 ， 亿 在 微观 上 
看 则 是 高 亩 有 织 织 的 。 洲 流 中 所 涉及 的 多 重 空间 和 时 间 尺 度 
ARRES TFH. MA, WEA ERIA 
RE Bas. TEN BEA TAa E 
渐 被 传递 给 宏观 的 有 组 织 运动 。 


87.3. AST 


7.8.1. 奇异 吸引 学 的 提出 


为 了 说 明 河 异 吸引 子 是 怎样 提出 来 的 ， 我 们 简要 介绍 一 
TAES Ruelle)。 他 于 1935 竺 出 此 在 比利时 根 特 ， 是 一 
位 体育 教师 和 一 位 大 学 语言 教授 的 儿子 。 他 虽然 失事 抽象 科 
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学 方面 的 研究 ， 但 也 审 爱 自然 界 的 危险 方面 ， 宫 欢 自然 漠 中 : 
出 人 意料 的 事物 。 他 在 探索 混沌 中 作 过 持续 的 贡献 1970 年 ， 
他 加 入 巴 获 的 高 等 科学 研究 所 。 他 经 常 离开 斌 究 所 和 家 庭 ， 
只 带 一 个 背包 到 冰岛 空旷 的 原野 或 墨西哥 农村 去 独自 散步， 
常常 一 个 人 也 见 不 到 。 当 他 侦 然 过 到 人 ， 并 接受 款待 时 【可 
能 是 一 餐 玉米 侯 ， 设 有 油 、 内 和 蓝 汪 ) ,他 会 联想 到 2000 年 前 
注 界 兽 经 如 何 丰 在。 但 只 要 一 间 色 研究 所 ， 他 又 投 入 自己 芍 
科学 生活 之 中 。 

1971 年 他 和 荷兰 数学 家 塔 肯 斯 (F Takens) 合 写 了 一 篇 
论文 * 沦 湛 菠 的 本 质 *"， 有 有意 与 庆 道 的 “ 论 清流 问题 ” 相 呼 
庶 。 他 们 想 取代 关于 濡 流 发 生 的 传统 观点 ， 旬 出 ， 只 要 三 个 
独立 航运 动 就 可 以 产生 洪流 的 金 部 复杂 性 ， 而 不 是 产生 大 量 
不 同 的 类 率 ， 形 成 无 穷 多 独立 的 交 曼 运动 。 至 今 他 们 的 观点 
并 未 得 到 承认 。 但 论文 中 提出 “奇异 吸引 子 ” 的 概念 是 很 有 
引诱 力 的 。 由 于 它 在 混沌 研究 中 的 重要 地 位 ， 使 得 他 和 堪 肯 
斯 之 间 就 谁 首先 使 用 这 个 词语 而 有 礼貌 地 争执 过 。 实 味 上 是 
两 人 都 不 坟 记 得 了 。 塔 肯 斯 说 ，“ 我 什么 也 不 记得 了 。 我 常常 
创造 而 不 去 记 住 它 。" 敬 厄 勤 说 :《 塔 肯 斯 恰好 在 所 里 访问 。 
不 同 的 人 有 不 风 的 工作 方式 。 有 些 人 努 万 要 完全 由 自已 写 出 
一 篇 论文 米 ， 这 样 他 们 就 占有 了 全 部 斐 淮 。?” 

在 物理 学 中 我 们 已 经 同 两 类 仿 单 的 吸引 子 有 过 接触 。 即 
不 动 点 和 极限 环 。 不 动 点 表示 系统 的 轨道 达到 定 态 ， 极 限 环 : 
表示 系统 的 轨道 不 断 自我 重复 的 行为 。 


7.5.2 简单 吸引 子 
在 几何 学 中 我 们 采用 向 卡尔 爷 标 ， 横 坐标 代表 一 个 变 
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B. SUBE du. EEXCTASUEICFEBRISSE 
HAP MA- :个 变量 是 位 置 ， 着 一 个 变量 是 速度 ， 它 们 连 
S (ES 成 一条 点 线 ， ARH NR. 由于 不 在 在 席 
ED. MUTES HARRA Jp- E ARE. 
WRDEG IE SBC REEERE AELE 
BARADHA RS T, RARR. Fdy-l1ARUCSE BERGE 
Boi ERER. REA. EE de i 
zh. AAPEA A i. E- GITE JD a 
动 都 将 趋向 于 它 。 这 正 是 吸引 子 所 其 家 的 特征 。 

当 考 虑 到 摩 接 存 在 时 ， 搜 运 草 的 图 像 将 发 汪 变 化 。 直 于 


M «rra —: 
M Rs 1 


: ^ D BUE PEE ia 
"d 2 bu. mk RE. 


BAR 
相 空 间 中 的 一 个 点 。 


SHEGIOLEEIS VERE 
时 ,速度 法 到 最 大 值 。 


速度 再 次 降 到 零 ， 
然后 成 为 负 值 以 代表 
HARAR 


图 7-1 EEEH E Ea apie 


摩 党 力 使 摆 慢 慢 地 最 终 停 在 一 个 定点 ， 即 中 心 点 ， 此 处 位 置 
坐标 为 0， 速 度 为 0《〈 图 7?-2)， 中 心 不 动 点 “吸引 ?着 摆 的 运 


动 胃 道 在 相 空 间 的 轨道 不 是 永远 转圈 子 , 而 是 循 着 螺旋 轨道 
被 吸引 向 中 心 不 动 点 。 岩 按 消 耗 系统 的 能 量 ， 从 高 能 和 嘿 的 外 
区 被 引 向 低能 量 的 内 区 ， 最 终 趋 于 吸引 中 心 。 可 见 TE RI 
:一 > cc 时 ， 系 统 趋 于 一 个 与 时 间 无 关 的 定 态 ， 即 系统 赵 于 
相 空 间 中 一 个 特定 的 点 ， 这 就 是 不 动 点。 不 动 点 是 零 维 吸引 
子 ， 如 图 7-2 所 东 。 如 内 当时 间 { 一 >co 时 ， 系 统 只 作 周 期 
振荡 ， 这 就 是 一 维 吸引 子 ， 即 极限 环 ， 如 图 ?7-1 所 示 。 一 般 舶 
情况 是 有 两 套 洲 线 同时 存在 。 中 ——— 

DAREI Ah, Tabik 
向 内 ， 两 种 流向 统一 起 米 的 一 种 
可 能 性 是 在 中 问 出 更 一 条 封闭 的 
曲线 ， 成 为 两 套 流 线 的 共同 极 
限 ， 这 就 是 极限 环 ， 加 图 7-3 所 
E ;其 中 (4) 是 2 维 极 限 生 ， (5) fk 
3 维 极限 环 。 这 类 吸引 子 的 维 数 


图 ?7-3 REFR 
(a) 235, {5) 3 维 
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EER. SOS Gum m op T Scr UT. 


7.5.5 Wü] Pon ERE 


Vus do e E Aa ILEA IBE EE E2 SR 
Ope, ARASTA QUEDA T RUN 
Ris EVE RELAO Sx GUI AEREE. T UC Re RI 
UE RCUA PASE S SOR RH. MARIT. NA, 
XXA4RSHORAXCRIG. BU IXDOKuRDRI.fBR— 
方面 注 人 系统 中 ， 一 方面 消耗 掉 。 那 么 可 能 是 什么 样 的 吸引 
子 昵 ?是 否 如 于 文 的 分 析 ， 只 可 能 是 周期 服 引 下 ( 报 眼 环 )? 是 
一 条 豚 引 附近 所 有 其 他 轨道 的 轨道 ? 

不 是 1 庙 菠 永远 不 产生 排除 其 它 节 律 的 单一 全 律 。 庙 该 的 
显著 特性 是 各 种 闫 率 的 振荡 同时 存在 。 满 流 就 像 白 噪 声 ， 或 
静电 于 锭 。 所 以 人 们 关心 是 否 存 在 其 它 美 型 的 又 引子， 具有 
一 系列 性 质 ; 

O 稳定 性 ， 寄 去 在 有 有 只 声 移 世 界 中 动力 学 系统 的 若 终 - 


2° 低 维 性 ， 相 空间 中 一 条 低 锥 (JE AE, RIS 维 ) 
JUS 

3^ ERRE, ihi token ESSE ER. 

4” 和 初始 条 件 敏感 性 ， 有 差 之 毫 硅 ,， 亿 之 千 电 的 实际 
情况 。 

在 几何 上 这 是 一 个 难题 ， 在 有 限 的 相 空 间 中 形成 一 条 质 . 
道 ， 它 茎 不 自我 重复 ， 叉 不 自我 交 准 ， 还 要 产生 一 切 节 律 ， 
那么 这 条 孝道 必须 是 有 限 体 积 中 的 无 限 长 的 线 。 换 句 话说， 
这 是 一 个 奇异 吸引 子 ， 它 必定 具有 分 形 性 质 ， 
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7.3.4 第 一 个 奇异 吸引 子 


实际 上 ，1963 年 党 伦 兹 在 论文 “决定 性 的 非 导 期 斑 ” 中 
给 出 一 条 十 分 复杂 、 美 砂 怨 伦 的 曲线 。 曲 线 分 为 在 右 两 器 ， 
HARA? Ai ERA 5 条 曲线 。 论 文 和 曲线 已 被 成 竹 
-上 万 篇 论文 所 引用 ， 认 为 那 条 神秘 的 明 线 可 能 包含 一 些 永 恒 
鹊 秘 密 。 后 来 被 称 为 洛 伦 辫 琢 引 子 。 洛 伦 兹 首次 发 表 的 7 个 
环形 的 曲线 ， 计 算 机 要 作 500 次 机 继 的 计算 ， 在 相 空 间 us 
-着 这 条 轨道 运动 的 一 个 z 
K&s HRe 
流 模 型 中 该 位 缓慢 的 混 
沌 转动。 由 于 系统 包含 
三 个 独立 变量 ， 这 个 吸 
引子 存在 于 3 维 相 空间 
H, ERRATA 
MA. RnS SIE 
商 出 来 的 要 和 多， 这 是 一 
RRR, HRA 
部 顶 灵巧 的 方式 交纳 
[:p JOURS RUE S ii. 
《图 7-4)。 当 系统 中 上 
天 的 热量 把 流体 推 向 一 
个 转动 方向 上 时， 轨道 处 
TER: ME ER 
反 向 运动 时 ， 轨 道 就 摆 
EE pr 


赂 7-4 B-A ESI 
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这 个 奇 靳 吸引 子 是 稳定 的 ， 低 维 的 和 非 周 期 的 。 轨 道 永 
运 不 有 日 己 相交 ， 因 为 一 旦 自 交 就 器 到 过 去 的 一点 ， 此 后 的 运 
动 就 会 按 膨 期 环 重复 。 吸 引子 中 的 环 和 上 曙 线 有 无 穷 深 度 ， 永 
TREERE, KRAZ. ARAZ, CARMA FHE 
RRDA KAHR) BORSBSSIEREXE(CI Gleick) 


Wh, RERA ER AARE. 


REARS TRETE DEUS TE Ey H 


$8 ge-y) 
上 LL 
DE lay bs 
N 


(7-3) 


式 中 z，r 和 8 是 参数 。 当 取 不 同 的 参数 值 时 ， 经 选 代 运 算 会 
得 到 形态 各 蜡 的 奇 虹吸 引子 。 图 7-5 是 第 一 个 奇异 吸引 子 的 


2 RS 


iE ZEB SIT ROB T ERSERRIBER ES 07D O 


Resslcr》 用 两 种 完全 不 辐 的 方法 从 浅 伦 北 吸 引子 产 # 


E 更 篇 


单 的 , 非 对 称 的 吸引 性 结构 ,一 是 研究 滞 伦 兹 方程 组 中 7 值 大 
于 28 的 情况 ， 二 是 重新 创造 洛 伦 草 又 引子 的 拆迁 过 程 。 他 所 


用 的 方程 组 为 

IE oya 

| di y 

E 

| qu o 7t?y 

| 

| 
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图 7-5 eRT 
Apa b co 是 参数 ， 所 得 到 的 吸引 子 称 为 罗斯 蔓 吸 引子 。 破 


E7-6Hr 


PE 
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7,3,5  BiinGAdE 

HeRR SITERE IS RB. Wies ARES 
Bygul Yeté Br KERAG Ne. EZE AA HA 
昌 具 有 内 部 结构 ， 但 是 从 外 面 看 不 见 。 为 了 把 3 维 线 团 转换 
成 平面 图 形 ， 需 要 采用 投影 技术 。 可 是 复杂 的 吸引 子 在 投影 
LEE NEME-E D MET 3 MES 3E EC DESTIE 
吸引 子 中 财 出 一 个 横断 面 。 在 电子 技术 上 这 是 一 个 采样 方 
法 。 即 对 系统 的 运动 状态 作 定 时 采样 ， 至 王 何 时 采样 ， 枝 对 
AULUS SI. ubi EB XE. E 7-7 Ac iEm d 
5E SECHS BEES. iSo TES SEEN. Eli 
(图 7~7C0)》， 夫 次 是 10 圈 《图 ?7-7(8))， 再 其 ik 100188] 
《图 7-7?t0))}， 这 样 就 出 现 温 沁 行为。 这 个 所 是 按 规则 时 间 
洱 卫 被 推动 而 控 动 的 。 当 副 1000 圈 上 《图 7-7(2))， 已 经 十 
-—180— 


图 7-7  HEjn EBA DR 


分 复 染 了 。 为 了 了 解吸 引子 的 内 部 结构 ， 计 算 机 截取 吸引 子 
中 的 一 片 ， 即 所 谓 庞 加 菜 蕉 面 。 这 一 技术 把 3 维 图 像 简 化 为 
2 维 。 每 次 故 遵 穿 过 截面 时 留 下 一 个 点 ， 逐 浙 地 在 截面 上 出 
现 细节 详尽 的 狠 形 。 图 7-7(e) 是 8000 多 个 点 形成 的 图 像 ， 均 
现 了 奇异 吸引 子 复杂 的 内 部 结构 。 


7.3.6 ERES 


J&fk (M Henon)》 是 一 位 天 文学 家 ，1931 年 出 上 生 在 巴 
黎 ， 凶 是 一 位 与 数学 有 缘 的 科学 家 。 他 醋 究 过 有 成 百 万 星 昌 
局 集 存 一 起 而 形成 徇 球状 星团 。 这 是 夜空 最 古老 的 也 是 最 汪 
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动人 心 的 对 象 。 球 状 星团 中 的 星体 密度 出 奇 地 高 。 它 们 是 如 
何 聚 到 一 起 的 ?又 是 怎样 演化 的 ?他 于 1960 年 在 巴黎 写 博 士 诊 
文 时 假定 ， 当 星团 改变 尺寸 时 、 它 仍然 保持 自 租 似 。 计 算 结 
采 令 人 棕 吧 不 已 。 庆 团 的 楼 心 将 获得 动能 ， 而 趋向 密度 为 无 
SRRA. UET. AEEA, EERE 
了 支持 ， 并 被 称 为 引力 热 塌 缩 。 

埃 依 吸引 子 的 产生 在 数值 上 整个 过 程 是 简单 和 的。 开始 
时 ， 和 他 用 一 上 只 计算 器 进行 运算 ， 任 何 一 个 点 由 # 坐标 和 # 坐 栋 
来 确定 其 位 置 。 已 结 出 简单 的 次第 规则 ， 求 某 个 新 的 z;:、 取 
y 的 初始 值 加 1, 减 去 1, 4 乘 * 的 初始 值 平方 1 求 茶 一 个 新 的 8;， 
只 要 # 的 初始 值 张 0.3。 即 按 如 下 方程 进行 选民 

ri +1—1.dr, g,—-0,.3z (7-5) 

他 随 视 地 到 一 个 初始 信 ， 按 善 计算 器 一 个 点 一 个 点 地 算 
着 ， 直 到 几 千 个 点 。 接 着 他 用 IBM?040 计 算 机 很 快 地 男 1H 
590 万 个 点 。 最 初 的 那些 点 是 随机 的 ， 但 很 快 地 开始 出 现 e 
种 形状 《图 7-8)， 弯 曲 流畅 的 轮廓 像 流 云 ， 像 弯 月 ， 还 是 像 
竺 藻 ?程序 运行 越久 ， 组 节 显 示 越 多 。 图 像 的 一 部 分 好 像 县 
有 一定 厚 度 ， 但 随后 恒 分 解 为 两 条 线 ， 然 后 两 条 分 为 四 条 。 
其 中 一 对 胡 得 很 还 ， 另 一 对 离 得 较 远 。 当 加 以 放大 后 ， 四 条 
线 中 的 每 一 条 都 是 由 双 线 组 成 。 如 此 直至 无 窍 ， 无 限 左 套 ， 
垦 沈 无穷， 来 无 了 和 结 ， 是 一 个 暖 引子 。 这 不 只 是 动力 系统 的 
一 条 轨道 ， 而 是 其 他 所 有 轨道 收 敦 趋向 的 一 条 加 道 。 

图 7-8(4) 是 经 过 10000 次 送 代 后 得 到 的 结果 。 图 7-8(5) 
一 (四 ， 依 次 是 前 一 图 扫 道 上 小 方 框 中 图 形 的 放大 。 显 然 ,不 
同 歼 大 倍数 下 的 图 形 ， 结 构 上 是 相似 移 。 弯 月 形 埃 依 吸 引 
子 ， 是 出 不 同 层次 的 轨道 构成 的 。 这 种 由 不 同 层 次 轨道 构成 
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图 ?-8  HefRdpERERSDT 


前 自 相似 结构 的 甬 引 子 ， 即 琳 殿 吸引 子 。 埃 居 豚 引子 的 分 维 
D, 71,26, 

非 线性 系统 各 者 千秋 ， 自 成 一 体 ， 对 某 一 系统 的 测量 和 
计算 似乎 无 助 于 理解 另 一 系 绕 。 那 各 是 否 存在 某 种 共 现 性 
质 ? 沿 伦 花 吸引 子 对 探索 其 他 系统 有 裤 益 码 ? 奇 异 吸 引子 与 工 
程 问题 ， 如 路 气 发 动机 的 设计 有 什么 关系 ?能 得 到 应 用 吗 ? 这 
都 有 待 深入 探讨 。 

还 是 用 茹 顾 坦 的 话 来 作 这 一 此 的 结 东 语 , “我 还 没有 提 到 
SGT ESTEE. ARERR AREE, km 
REKKER BERIOU SERIE AGERE LUE. — XE 
Bs EBH SEA ABEREA EARBUU a 
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REH P p ECUB 2025 Hc c 8 A ER AA RUBLIRE HE. if 
ELR X upmEuESKBAMB. BÓ JA BUR 
FÉRREA RES ERRLEE RE AKCRI LESEDUSOE TE IE IESEEL LZ 
CEDE Tp x3 Epp BEP EE! 
B. flu MEMLGESLUDET.I NDA PH REAA 
或 多 个 吸引 子 ， 每 全 吸 史 子 丰 一 个 吸引 域 ， 就 像 河 访 有 汇聚 
支流 的 流域 一 样 ， 而 每 个 豚 引 域 有 一 个 迪 界 。 在 洛 众 冀 模 型 
这 样 的 系统 中 具有 一 个 吸引 子 ， 当 系统 稳定 下 米 具 有 一 种 行 
为 上 上 上风、 这 是 一 个 混 洱 贤 引 子 ， 基 奇 异 吸 引子 。 嚼 一 些 系 
上 统 可 能 上 共有 非 温 广 的 定 态 行为 。 但 可 能 的 定 坊 不 下 一 个 。 据 
说 ， 研 究 吸 引 域 分 形 边 蜡 ， 就 是 研究 那些 有 著 若 干 非 混 学 定 
窟 的 系统 ， 它 们 可 以 达到 终 态 之 一 。 

约克 {J Yorke) 8 &UBURIRS UAE IG XO UEI o 
有 的 几 片 代表 强人 也 名 的 行为 ， 它 具有 两 种 可 能 的 终 态 。 这 是 
大 家 所 熟悉 的 ， 强 迫 摆 的 振动 曾 以 各 种 面 腕 在 日 常生 活 中 出 
现 。 约克 风趣 地 说 , "选择 押 做 演示 ， 就 不 会 有 人 说 我 是 专门 
造 了 一 个 系统 来 供 大 家 。 这 是 你 们 在 自然 界 处 处 可 以 见 到 
移 事 物 。 析 其 行为 却 与 你 们 在 文献 中 读 到 的 完全 不 同 。 它 是 
量 乱 糟 粳 的 分 形 行 为 ”为 了 产生 这 些 图 片 ， 他 在 1000x 1000 
鹊 网 络 方 阵 上 进行 计算 ， 每 一 点 代表 摆 的 一 个 不 同 的 起 始 位 
置 ， 然 后 用 黑色 和 生 色 起 未 结果 。 图 7-9 是 一 个 强迫 摆 的 械 
空间 图 。 在 摆 下 面 放 两 块 磁铁 ， 摆 可 能 停止 在 其 中 任何 一 个 
崔 铁 上 ,每 个 平衡 坊 是 一 个 吸引 子 , 丙 个 吸引 子 的 泌 界 可 能 是 
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Aim (7-90), ih "TRESESURL ARD 26 HE 
(图 7-905))。 总 之 ， 系 统 会 达到 两 个 可 能 定 志 之 一 ,而 吸引 - 
域 边界 是 复杂 的 ， 具 有 分 形 特点 。 


图 7-9。” 蜡 引 域 的 分 形 边界 


暖 引 域 边界 还 涉及 相 变 ,在 相 变 点 附近 , 即 对 磁铁 在 居 里 
点 附近 来 观察 其 内 部 磁 年 的 排列 区 域 ， 会 发 现 磁 簿 取向 区 域 
的 边界 〈 相 当 于 枫 引 域 边 界 ) 显示 出 特别 美丽 的 复杂 性 ， 带 
着 一 层 比 一 层 更 为 纺 结 的 花蕾 、 球 意 和 纹路 。 当 增加 放大 售 
数 时 ， 图 像 变 得 越发 随机 ， 忽 然 出 平 意料 地 在 一 个 令 人 迷 事 
前 区 域 中 央 深 处 出 现 了 一 个 崩 回 形 ， 上 面 粮 饰 着 条 条 蓓 玉 。 
RENAT REAP RE. 


$7.5 普 适 性 探索 
7.5.1 观察 与 思考 


1974 年 ， 位 于 美国 和 新 墅 西 哥 州 的 小 城 洛斯 阿拉 莫 斯 的 美 “ 


铬 国家 实验 室 来 了 一 位 年轻 的 博士 ， 人 们 注意 到 这 位 博士 
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pP md—d3cbdefs BEEIBREGE. BEARERS e Tien à 
—3G BUB TE. ESSE EH inb. ket or n 
sr. SARDER EIn., HM ALERA Bsp 
VUL SIM. EACDECTOAFURT EG. KIEN 
iE -ESUBABOM J Feigenbaum EWH (TIDL. 
100 fe ET 部 工作 的 物理 学 家 和 数学 家 们 ， 有 良好 的 待 过 
AFRA, BIRERE. TEST AS 
使 介 们 感到 依 证 。 在 了 部 工作 的 有 像 实验 室 主 任 阿 格 纽 〈 于 
Agnew) 那样 的 著名 科学 家 ， 他 曾经 坐 在 测量 飞机 T. M 
半 装 有 党 一 里 折 子弹 的 飞机 页 nola Gay Els" & E =, $E 
下 实验 室 第 一 件 作 品 的 投放 过 程 。 

费 概 鲍 姆 1945 和 车 出 生 于 美国 纽约 ， 他 父 兴 是 化 学 师 ， 征 
素 是 中 学 教师 。 他 最 初 雇 定 要 做 一 名 电气 工程 师 ， 因 为 这 是 
挣 钱 不 少 的 职业 。1964 年 他 大 学 毕业 后 ， 进 了 麻 省 理工 学 
院 ， 区 70 年 获得 物理 学 博士 学 位 。 此 后 四 年 是 在 康泰 尔 大 学 
和 弗吉尼亚 工学 院 底 过 。 这 四 年 来 能 得 到 可 观 的 成 果 。 在 国 
家 实验 室 人 们 发 现 这 位 年 青 人 工作 时 像 装 了 磨 似 地 干 着 ， 无 
法 工作 时 ， 喜 欢 散 步 和 思 薄 。 他 认为 夜里 睡觉 太 受 限制 ， 他 
常常 一 天 工作 32 个 小 时 。 他 眼光 敏锐 ， 完 满 热 情 。 他 29 央 时 
已 是 出 类 拔 芋 的 学 者 。 他 愿意 就 朋友 们 提出 的 问题 即兴 变 魔 
T. 但 好 像 没 有 兴趣 把 自己 的 姬 究 集 中 到 任何 会 得 到 汶 代 的 
问题 上 。 

他 思考 过 洲 流 ， 他 揣测 过 时 间 ， 究 竞 是 平滑 地 流逝 还 是 
像 动 画 片 那样 跳 由 ?他 思考 过 天眼 的 动能 ,他 颇 视 荐 云彩， 在 
改 机 上 租 过 航 得 观察 或 到 实验 室 后 面 的 高 山上 去 观察。 

GURNUAXNGEORTE, ERENLER, HHR RE 
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To PRHE, MuK INE., ERA Se n B7 Jo, X 
"t RE EE DAE EAA RERA IU OCTUBRE, EA ESA a 
话 透 和 区 射 着 电光 , 直 洗 整个 天 空 开始 于 现 壮观 的 最 泉 。 云 彩 
RAAI- WER EAH X. 7R E TI 
言 。 这 方面 是 物理 学 的 主流 米 曾 小 及 的 ， 但 它 又 是 对 物理 学 
家 提出 的 非 难 。 虽 根 鲍 既 反复 恩 考 这 灶 没 有 丫 轩 的 事 牺 ， 但 
BERT ECONA A EAE o 


7.5.2 选 代 方程 的 解 


我 名 来 考虑 一 个 简单 的 非 线 性 方 娼 

ygcui(r-i) i (7-8) 
RER fex (9-22) LETS, RERE Mj gs p ml 
Hi. E ,每 一 个 > 值 产生 祖 应 的 一 个 y 估 ,所 得 色 的 抛物 线 表 
DIXEWAUE CHE por EP 5 RC ETE 
无 限量 重复 运算 。 每 一 次 运算 的 输出 都 反馈 当 去 ， 作 为 下 一 
次 运算 的 输入 。 分 析 运 算 过 程 会 看 到 存在 着 复杂 的 内 洱 。 在 
ah EHO—A RASA. MEERES Nx. (gw 
上 读 出 结果 。 然 后 用 这 个 和 值 又 开始 新 的 整个 过 程 。 这 个 序列 
REER HA bik, SET REE -AE ER 
歼 。 此 时 > 和 ?的 值 相 等 ， 稳 定 不 变 。 在 数值 计算 中 ， 只 是 答 
出 一 串 数 字 ， 工 非 总 是 收敛 到 重 定 的 线 值 。 它 可 能 在 两 佳之 
HEER. "dy n SERRERMURSLRA., AERA HT. aE 
不 同 的 可 能 行为 的 选择 依赖 于 参数 值 的 调整 。 


7,5.8 KEHA 
费 根 鳄 姆 在 收 八 序列 中 发 更 一 种 出 乎 意料 的 砚 律 ， 这些 
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STEJLE A. iE T RES EU ra. RE E SE Hr 
TERES ADERS ARE ARD HUE T o JL 
SRBURUEUNEALAAU AIREA ey EER REE 
ER. EHRT Riet, PaA BEC, 669。 儿 
何 收 钙 意 昧 养 方程 中 有 尺 座 变 换 的 性 质 。 而 尺度 变换 意味 着 
一 颖 都 变性 有 某 些 性 质保 持 下 来 了 。 在 溯 沌 的 表面 下 隐藏 着 
EAR Ho 
VR AEI ELE fa eR 

,í417 ASIDE, (7-7) 
B9 f S op e Ed i LAS LAA, R REAA 
程 计 算 一 下 收 敏 速率 就 成 了 。 他 得 到 的 结果 又 是 4.669。 他 意 
识 到 这 个 数 的 重要 人 性， 立即 打 电 话 告 诉 新 泽 丁 州 的 双亲 ， 告 
省 他 们 自己 辜 上 某 种 深刻 的 东西 ， 因 而 兴 瘟 不 已 。 地 开始 计 
算 上 共 他 孙 数 ， 一切 他 想到 前 ， 经 过 一 系列 分 灵 而 走向 无 序 的 
了 哆 数 ， 都 产生 同一 个 小 数 。 仓 很 快 得 到 精度 达到 十 位 的 小 数 
4,6692016090, XAR FRA TS AR BE d. 10280, 


Ha T Hg 


ó, B lim Hil nt lim7g ^. 
= 4.66820160910209909 + (7-8) 


RP dd, HLE. 

为 什么 两 信 形 式 和 意义 如 此 不 同 的 方程 导致 同一 结果 ? 
他 发 现 许多 结构 不 同 的 非 线性 选 代 系统 在 变化 过 程 中 往往 适 
过 一 串 倍 周期 的 转变 走向 混 池 。 费 根 凶 姐 常数 可 以 预料 何 时 
会 发 生 倍 周期 。 这 就 是 费 根 鸳 姆 普 适 性 op。 与 普遍 克 常 数 j， 
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这 个 发 更深 刻 地 担 示 了 决定 性 系统 走向 泥 神 的 规律 ， 改 变 了 
人 们 对 字 宙 的 认识 。 决 定性 系统 其 有 内 部 前 随机 性 ， 所 以 决 
定性 系统 与 随机 性 系统 之 问 并 不 存在 不 可 诊 越 的 瀣 沟 ， 混 惩 . 
为 两 岸 架 起 了 桥梁 。 


—189—- 


TE SUAE 


HTO E HURLAEIEa DUE, RUBRIC EFRUXE 2p R2 
与 发 展 ，10 多 征求 己 被 众多 学 科 党 相 引 人 ， 并 显示 出 分 形 论 
在 各 学 科 应 用 中 的 生命 力 。 据 在 哲学 、 数 学 、 物 理学 .化 
学 、 村 料 科学 、 表 两 科学、 电子 技术 、 计 算 宙 科学 、 生物 
学 、 医 常 、 农 业 、 天 文学 、 气 象 学 、 地 学 、 城 市 规划 学 、 地 
震 学 、 经 济 学 、 历 史学 。 人 口 学 、 倩 报 学 、 商 品 学 、 文 学 、 
音乐 、 电 影 、 美 术 等 广泛 领域 应 用 的 结果 表明 ， 分 形 论 对 各 
学 科 中 的 许多 问题 和 某 些 难题 已 作出 了 独 具 特 色 的 解释 或 找 
到 了 解决 难题 的 新 途径 。 

本 章 将 向 读者 论述 多 次 的 分 形 世 界 ， 限 于 篇 幅 我 们 将 以 
物理 、 人 化学、 材料 、 电 子 技术 和 表面 的 问题 为 主 。 第 望 能 收 
到 举 -- 反 三 的 作用 。 


88.1 凝聚 现象 及 其 模型 


自然 办 有 很 多 与 活 聚 有 关 的 现象 只 有 分 肉 性 质 。 头 家 知 
送 ， 在 云贵 高 蛛 或 西 赖 高 原 空 气 中 浮 基 的 微粒 稀少 ， 空 气 清 
Ho MERHER, ZUPAS ARDERE $ 
略微 你 各 其它 灰 全， 这 些微 小 的 国体 颗粒 在 无 规 运动 中 往往 
效 集 成 一 个 个 小 集团。 在 河流 的 岩 边 也 能 看 到 北府 在 杂 草 上 
HERRE. Aiat, GUAE IRIS HEMER ERA BS dESÀ 
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等 等 。 从 自然 现象 到 实验 室 中 实际 观察 到 的 现象 都 是 典型 的 
凝聚 现象 。 研 究 表明 ， 这 些 过 程 与 分 形 密 切 相关 。， 并 提出 一 
些 理 沧 模 型， 为 解决 这 类 问题 指明 方 回 。 


8.1.1 扩散 限制 幕 取 模型 


1981 年 美国 密 执 安 大 学 威 特 因 (Written MRR 
(M Sander) HEIDE BEDR B UE XE CDiffusion-Limited 
Aggregation) 模型 ， 简 称 DID 和 A 模型。 当时 他 们 是 对 E 
在 大 气 中 的 煤 灰 、 金 属 粉 末 或 烟尘 的 扩散 凝聚 过 程 提 出 的 本 
型 。 但 模型 提出 后 ， 就 超越 了 原来 的 领域 ， 受 到 不 同 领 域 学 
者 的 重视 ， 而 被 引信 不 同学 科 。 这 个 模型 有 一 个 颇 罕 中心 ， 
粒子 一 个 一 个 向 中 心 豪 僻 ， 所 以 也 称 粒子 -粒子 Particle- 
Pariicle Aggregation) HU, (BISKPPA 模型 。 
祝 型 的 要 点 是 取 一 个 正方 形 点 降 (= 2 的 欧 氏 空间) 
如 5142x512， 方 形 点 阵 的 中 心 指定 一 个 落 育 中心， 并 置 一 粒 
子 作为 种 子 ， 然 后 随机 产生 一 个 粒子 ， 粒 子 进入 方 阵 后 随机 
行走 ， 当 走 到 与 中 心 粒子 栈 离 为 最 近邻 禧 点 时 ， 就 被 粘 住 术 
动 ， 即 粒子 -粒子 浠 察 ; 粒子 在 方 阵 中 无 规 行走 的 另 一 种 可 
能 是 走 到 边界 ， 这 和 未 情况 ， 只 要 令 其 销 拓 或 按 辕 期 性 边界 条 
性 ， 从 另 一 边 进 人 方 阵 继 续 作 无 规 行 赴 ， 这 样 的 过 程 一 直 进 
行 下 去 ， 直 到 凝聚 的 粒子 数目 成 千 上 万 ， 就 得 到 如 图 8- 1 
RBS ERE EUR 
ÁKDLA BB LSU EDEN. EUR SIS HERE Bop 
ABL ARX fh dU FS, SWRA, HERE 
HITER TCI Edd. Sf RT SELBE AY NH 
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AE S JL LEREECK. BETREE RA Eno Pe. RON 
种 屏 芒 效应 ， 记 以 形成 比较 下 放 的 分 形 结 梅 。 对 2 维 D 工 六 集 
Hi, D,-1,66, IDLA, D;=2, 5a 


8.1.2 动力 学 集团 凝聚 模型 

1983 年 米 金 CP Meakin) #WDL AHE TIE E, d 
JEDLA RM Gu d aa ER pO TE GS TE UU. 
提出 令 所 在 的 数 子 同时 进入 点 隆 ， 作 随机 运动 。 当 两 个 粒 填 
An gk SEXE SEI, EAERI, MT aE 
筷 集 团 相 届时 ， 形 成 更 大 的 集团 。 这 个 过 程 发 展 下 去 便 形 成 
分 形 结 攀 。 称 为 动力 学 集团 NER HERO (Kinetic Cluster 
Aggregation), 也 称 集团 -集团 凝聚 CCzastier-Ciastfer Ag- 
qregaiion) 模型 -常常 分 别 简 称 为 KCA 模型 或 CCA 模型。 
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自然 界 许 多 凝聚 现象 都 与 KC 模型 家 符合 ， 和 如 金属 微粒 的 
XR, Hrs LEesOmIDUEeN, WETIRE 
形成 的 。 

计算 机 模拟 结果 表明 ， 对 欧 氏 空 启 维 数 8 =2~ 5 的 情况 ， 
分 维 Di 依 赖 于 2， 具 有 比 DL A 模 型 更 开放 的 结构 和 小 的 分 
d£, D,-1,4(d22), D,-1,8(4- , KR EEXT E 型 
集团 癌 只 要 有 一 点 相连 接 就 形成 一 个 整体 ， 比 单 粒 子 更 有 效 
.地 屏蔽 集团 ， 互相 难于 侵 人 对 方 内 部 。 日 本 松下 贡 等 学 者 求 
得 分 维 为 

D,-1n(2d- 1)/1n3 (8-1) 
与 计算 机 模拟 相符 合 

由 于 KCA 补 型 的 分 维 力 实际 上 与 粒子 和 集团 的 运动 形 
式 无 关 ， 因 此 ， 刀 还 未 能 完全 反映 六 CA 模型 的 特征 ， 在 动 
. 态 情 况 下 ， 了 7 只 是 话 聚 集团 生长 形态 的 瞬间 形状 的 特征 RE. 
只 在 一 定 程 底 上 反正 了 生长 形态 的 特征 。 松 下 贡 等 人 导出 了 
JEERE SIE BEDEJE £6 HER (D 5 SEXE ERE [RUCZZ RTI SR AIT o 

R(D-U7, Z2 D,-1«2D,/d (8-2) 
式 中 和 是 动态 标 度 指 数 。 这 一 结果 反映 了 各 集团 的 运动 装 
态 。 也 就 是 说 ， 用 名 和 Dj 玉 共同 表征 KCA 模型 的 特征 。 

图 8-2 是 米 金 的 KCA 模 型 的 计算 机 模拟 。 模 拟 参 数 是 在 
一 个 400 x 400 的 方形 点 阵 上 该 进入 =10000 个 粒子 GB 24 F 
Tk RESPECT hod WEo-0,0822, N —-15000 4- Ar E (p= 
0.09375), N - 20000 EE TP.(p 0,1232, N - 250004 

(p70,15625) , 
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8.1.3 分 维 的 计算 方法 


这 里 介绍 几 种 甘于 分 形 结 购 的 分 维 计算 方 社 。 

1. 回转 半径 法 

在 分 形 结构 长 类 的 各 个 阶段 ， 不 断 袖 定 像 元 数 N 和 加 Ei 
学 径 如 ， 作 InN ~1nBR 由 线 ， 着 图 上 有 相当 长 的 直线 部 分 ， 
HERR RRR ES fé, EI 

D;=1nN/]nR (8-3) 

这 里 六 是 图 形 的 面积 或 体积 ， 刀 是 标 度 。 

2，Sangbox 法 

在 分 形 图 形 上 设置 方形 网 格 ， 邑 方 阵 ， 遂 步 扩 大 方 阵 拘 
边 长 1， 依 次 统计 不 同 边 长 方 阵 中 的 像 函 数 入 ， 作 lnN ~ini 
曲 纵 ， 从 图 中 直线 部 分 的 钳 率 确定 分 维 D;。 随 着 ! 增 大 到 接 
近 图 形 的 甘 大 尺寸 ,NN 值 将 趋 于 饱和 ( 即 整 个 图 形 的 面积 }， 
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Wb, I EHRXIZA RÈS ERRE o 

3S。 密 度 相 关 函 数 法 

现在 用 密度 -密谋 相关 函数 方 尘 来 计算 分 形 结 物 的 分 
维 。 窜 度 相 关 消 数 CCr) 定 义 为 


1 
VUOLE erpe) | (8-45 
密度 国 数 可 用 6 函数 表示 
p(z) - D Âe- s) (8-5) 


其 中 zi 对 应 十 分形 结构 的 位 置 。 若 该 分 形 结构 的 分 维 为 Dy， 
其 戏 人 空间 欧 氏 维 数 为 2 则 在 线 度 为 了 的 区 域 中 4) Hs W 
于 该 分 形 葛 总 的 格 点 数目 为 


yas | padas | D pie- wd (8-6) 


OL) gu: 
其 中 dz 是 4 维 儿 何 结构 的 微分 元 。 考 虐 分 形 定 义 ， 有 
| NUEL” (8-7) 
密度 平均 值 为 
(PNL) L L * (8-8) 


AERE- SE BE RLSER BCIEGEXE CE SS JERUB ES A 


Cir) = (ple) p(ze)) =L L” pia 7) (8-8) 
式 中 平均 符号 5 ) 指 对 所 有 水 同方 向 求 平均 ，C GOBS XE X. 
是 高 一 个 粒子 距离 为 "处 发 现 另 一 粒 于 的 几率 。 把 式 (8-6) 
代 人 人 式 (8-9)， 有 
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Cir) | 中 六 人 (人 一 aO plisir) 


=L DIP +z) (8-10) 
对 于 一 个 均匀 分 形 ， 只 要 在 分 形 结构 上 到 定 某 点 为 厌 
点 ，P(7) 将 上 只 依赖 于 ?的 数值 。 可 通过 下 式 来 定 六 Pt7) 
pedir. pio scd)drecr?! (8-11) 
ü 
hir) 
HHko corti, a EUER (Sour dile fa] Sk 域 及 
ERAH WG-ipDsEEs DAS XB IEXx— 3I. 
WÈ G-I) 两 边 求 导数 ， 有 PGs (4) ccr ! ^, 
pO) ccr Pi P /a(d)ocr? 7? (8-12) 
四 为 分 形 姥 构 的 总 格 点 数 为 六 (zz)， 所 以 ， O8: 05 83 Y ER 
PLY} 求 和 ,有 
SiatrapsNQOR (8-13) 
PAG 13)/ A ALCB- 100 49 48 TE - s Hc HO E t 
Cy =t pla plet yL NEE ' (8-14) 
再 把 (8-7) 代 入 式 (8-14)、， 有 


Q(r)scLo 3] f P7 Lot p (8-15) 
FE- MERSE, L AR AUK, WW 
Oir)- Kr" (8-16) 


从 所 获得 的 简单 甘 系 式 中 ， 不 难得 到 分 形 结构 的 分 维 Dj。 
一 好 6 一 


只 要 统计 不 同 r 时 的 Cr)， 并 作 lnCtr) ~ri, Mihe 
的 线性 部 分 可 以 求 得 分 维 值 。 

8.1.4 分 维 的 测量 方法 

分 维 作 为 分 形 结 构 的 重要 参量 ， 与 有 关系 统 的 主 多 物理 
性 质 密 急 可 关 。 因 此 ， 如 何 通 过 实验 测量 和 确定 分 维 了 Dj， 是 
一 全 非常 实际 和 有 意义 的 问题 。 已 经 发 展 车 二 测量 方法 。 对 
于 一 个 特定 的 系统 ， 员 何 采 用 何 种 方法 ， 取 决 于 该 系统 的 自 
然 属性 和 长 庭 尺寸 范围 。 可 以 有 两 类 测量 方法 实 空间 测量 
TIBI FRE LE 

实 空 间 测量 分 形 维 数 的 方法 都 是 采用 豪 斯 道 天 维 数 的 定 ， 
ARIRE E. E gs m dtu Richardson) 
XPÉEFEERBO BUE E. ARATE RL FE 89 4$ 
CR, BdyGGRCE DON Ei HER S c e cd PE m o EE 
TRE. MERE MHRA. SAAKELI (Ed 度 
US XO EOM ERI, BIA SERREQ3S 0.10.2885. Re 
SURGEN T NOECESIRBUE NER X, Shu AERE 率 为 1- 
D,, XH DARE WS SIUE. RIEX (G-6 NO) -L/I 
iPr ,故此 . 

Loci: l (8-17) 

m SL (Kaye》 用 则 样 的 方法 测定 了 能 黑 的 微粒 子 系统 
mj WEE, D = 1.18。 

ito, IURIBUS DOR. ELE Jeu ULP AE 
”分子 的 数 且 六 与 其 平均 坐 径 7 的 关系 CNocr7?1) 来 测定 多 她 吸 
附 材料 焰 化 表面 的 分 维 ， 道 过 集团 粒子 的 数 日 与 其 线 岩 千 指 


mm 
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数 关 系 ， 测 定金 胶体 聚集 的 分 维 ，Dr = 1.75 {图 8-3》 以 及 
蛋白 质 分 子 肖 架 的 分 维 。 


mes GEHERER 
(o)BACB RORIS DARTEN RELIER 

倒 空 间 的 测量 有 光 散 射 。z 射 线 或 中 子 数 射 。 采 用 小 从 

度 的 光 或 中 子 散 射 测量 是 确定 分 维 的 一 种 有 效 的 方法 。 基 本 

思想 是 微分 散射 截 而 与 被 测 系 统 的 物质 分 布 的 宣 兵 分 量 存 

， 基 。 和 如 果 此 系统 为 分 形 结构 ， 则 分 维 必定 在 微分 散射 截 硬 中 

得 到 反映 ， 从 面 可 以 得 到 系统 的 分 维 什 。 如 用 + 射线 散 庙 测 
得 竺 粒子 的 胶 状 聚集 前 分 维 Dr = 2.1。 


38.2 金属 树 的 分 形 生长 


许 才 实 验 报告 表明 ， 基 些 金属 在 其 元 深 滚 中 电解 了 村， 会 
—-—178— 


在 阴极 附近 析出 金属 笃 或 金属 叶 ， 具 有 分 形 性 质 。 

让 我 们 来 介绍 几 个 实验 结果 。 在 一 个 贺 形 的 履 瑞 容器 中 
EM ZnSO, 溶 液 ， 然后 小 心 加 入 正 丁 基 醋 酸 醇 ， 由 于 两 
种 溶液 不 相 混 溶 ， 因 而 彼此 之 间 形 成 一 个 分 界面 。 用 细 碳 棱 
或 铁丝 做 阴极 ， 从 容器 中 心 琶 直 搬入， 使 销 丝 或 碳 祥 尖端 出 
好 淡 触 淹 两 渡 体 的 分 界面 。 阳 极 骨 锌 片 ， 做 成 加 简 状 ， 套 入 
容器 ， 帮 置 在 与 容器 同心 的 位 置 。 当 两 电极 间 加 上 电压 后 ， 
金属 锌 就 会 在 阴 根 尖端 发 生 电 演 积 。 这 是 因为 铁 高 子 只 存在 
于 容器 中 下 层 ZnSO, 深 滤 之 中 ,而 阴极 尖端 恰巧 接触 此 溶液 
层 。 图 8-4 是 饼 金 属 时 ， 具 有 分 形 结构 ,实际 上 也 是 一 种 疾 聚 
现象 。 用 DLA 模 型 来 作 计算 机 模拟 ， 结 果 与 实验 相 一 致 。 

当 实 验 装 置 改 为 电解 模 时 ， 锌 金属 树 将 在 置 于 两 液体 的 
田 曾 处 的 线 型 嚼 极 上 析出， 不 仅仅 形成 一 探 树 ， 而 是 形成 金 


a 
Bib-5 Grm) 图 8-5 锌 桂林 府 长 过 程 
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Bp Ae- SEa JR CD IST Io BE B DERE "DLE ATUM 
的 模拟 结果 也 是 一 致 的 。 
EARD ED EA 

Non?! (8-18) 
式 中 8 是 金属 树 生 长 过 程 拍摄 的 各 种 大 小 金属 树 的 厚度 或 商 
度 的 根 均 方 值 ，V 久 是 相应 像素 的 数 时 。10 次 独立 实验 分 维 的 
平均 值 忆 =0.72 寺 0.66 与 计算 机 模拟 结果 唤 合 得 很 好 。 这 表 
骨 分 带 疑 聚 生长 具有 普 适 性 ， 是 -- 个 报 好 的 标 度 不 变性 的 实 
例 。 在 计算 机 模 氟 中 ， 只 产生 5x 10+ 个 粒子 ， 而 实验 中 金属 
树 含有 数量 大 得 多 的 匀 原 子 ， 约 为 101 个 原子 。 尽 管 细 节 上 
有 有 差别， 但 图 形 形 状 不 受到 影响 ， 上 共有 分形 性 质 。 可 卸 电 证 
各 或 凝聚 现象 确实 受 分 形 山 律 的 支配 。 


88.3 A5 5A 


EXE ds in f ERE ds Da s 59 SE E RELIER C. C 22 3G 49 
理 前 一 个 起 要 方面 。 形 态 发 和 与 选择 的 内 在 机 制 基 扩散 控制 
与 恰 面 生长 各 向 异性 控制 的 王 相 竞争 。 水 深 芒 晶体 生长 的 形 
ARES ARARE A. 190805 HORE S6 EARIETES, T 
次 在 过 饱和 NH 水 淤 滤 中 观察 到 入 HT,Cl MEER. XR 
A EB, NH,Cbk3 dM HERA dH EB 29 25.00 m 的 
ERZE Etna a ERE mS D 
面 的 玻璃 扳 丰 两 种 情况 ， 表 和 面 粗粮 的 和 表面 党 请 的 。 当 用 粗 
糙 表 而 的 琉璃 报时 ， 由 于 粗粮 表面 的 无 序 性 ， 对 晶体 于 长 有 
随机 拉动 作用 ， 此 时 晶体 生长 横 式 具有 有 分形 性 质 ， 由 体 的 而 
RSPR PERRA ED, -1,6710,002, 4H 
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语 表 面前 玻璃 板 时 ， 生 长 模式 为 枝 状 属 体 ， 简 称 枝 唱 。 

在 中 国 科学 院 学 部 委员 
池 问 教授 的 指导 下 ， 南 京 大 
学 固体 徽 络 构 实 验 室 剂 小 
Ha POL T 2 HE CQ E 
NHC 水 溶液 晶体 生长 的 


分 形 与 丢 唱 及 其 相互 转化 。 
Xo EO KO ge? u 
和 过 饱和 度 r, 来 控制 溶质 
扩散 效应 和 生长 各 向 异性 效 me-s NH,Cl 的 分 形 生长 


应 的 大 小 .NH4C1 晶体 生长 过 程 的 形态 发 生 及 发 展 用 实时 观 
油 东 像 系统 记录 下 来 。 

当 生长 结构 的 4 小 于 70ktm 了 时 ， 观 测 到 分 形 生 长 ， 图 8-6 
为 5 = 5km 时 ， 实 时 录像 系统 记录 到 的 典型 的 分 形 结 构 ， 其 
DED = 1.63。 当 6 提高 汉 70km 时 ， 才 生长 界面 前 沿 的 过 
Bog, NEC 将 由 分 形 生 长 向 枝 唱 生长 过 湾 , 如 图 
8 -7 所 示 ， 分 维 值 由 Dy = 1.74 变 为 Dy 1,00 BR RE ELE 
径 ， 玫 是 相应 结构 的 质量 ,图 中 庙 半 为 ] 揭 直线 与 斜率 为 1.74 
的 直线 相交 子 和 点 ， 对 应 于 从 分 形 生长 向 枝 晶 生长 转化 的 $ 
变 点 ， 它 的 存在 说 明了 生长 控制 发 生 了 变化 ， 并 认为 枝 品 为 
分 形 的 一 个 特例 ， 当 形态 由 分 形 向 核 厚 转变 时 ， 其 级 数 将 疝 
车 减 小 的 方向 变 化 。 | 

LERH, "oRAEAM, RSK, ATAN R A 
EREK ERRARRRRIMDADE. AANNAM 
—Sk. MERSHLE, ERG SA EH Rb KEA 
MAENE Jnbls-SUUR. DORMPIERLEUE E 具有 


一 寺中 一 


inhi 


可 二 1 yum X100 
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一 定 的 随 折 性 ， 尖 端 无 规 分 叉 和 不 对 称 倾 向 分 枝 就 证 明了 这 
一 点 。 这 种 畴 变 较 唱 作为 规则 轼 日向 分 形 结 构 的 过 湾 形态 应 
引起 重视 。 其 分 维 Dj 约 为 1, 4~1.5。 

在 淮 二 维系 统 中 ， 当 低 粘 度 流 体 相 与 高 粘度 流体 相 相 过 
时 ，。 两 相 界 而 将 很 快 出 平面 发 展 为 不 规则 分 叉 状 界面 。 这 种 
FRAR Ei (viscous fingers) 用 分 形 论 来 分 
析 记 种 结构 显示 了 其 发 展 的 随机 性 。 在 NILO miki E 
长 中 也 观 禹 到 类 似 的 形态 形成 ， 有 具有 分 形 性 质 。 

HCl 本 长 苑 厚 = 5um, WEISSE 2 维系 统 ， 加 决 
到 亿 和 点 以 上 充分 均匀 溶解 后 以 不 同 准 却 速 度 冷 在 ， 可 以 裴 
得 不 同人 生长 饱和 度 o。 具 长 过 程 岂 实时 录像 系统 记录。 

实验 显示 ， 当 5 很 高 时 ， 为 无 规 分 叉 精 性 指 状 结 dU. o 
担 商 到 低 时 ， 流 腊 中 将 优生 形成 8 分 灵 ，5 分 及 和 4 分 及 粘性 
指 状 结构 图 8-9) 。 

分 路 测定 了 各 种 粘性 指 结构 的 分 维 ， 其 值 在 1.60 一 1.67 
HP, 3 fEES. Di ME. 
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图 3-9 2ÆNH CIHR HR ET TRAE 
aa (0523 X3 (e}6 分 及 | (DUX 


图 3-10 ó -50OumHi 
NH CHERE di 


NH,CUX 4 Hii dà f&, 
所 以 在 3 维 生 长 素 统 中 ， 形 成 4 次 
对 称 分 叉 的 规则 枝 dà, dn 图 8- 
10, QR. dE2SR E EGRE 中 ， 
坐 长 的 备 向 异性 效应 被 A E 
制 。 观 将 到 分 叉 的 无 规 性 ， 由 4 
KAR, IRAR, KIR, A 
无 规 分 叉 ， 生 长 的 各 向 异性 效应 
go oh aU ER ES TEDLA 
ge my S PLE I £5 1:38 5 


徇 。 在 模拟 时 要 考虑 生长 的 备 向 异性 因素 。 
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88,4 表面 分 形 


开 而 科学 是 从 60 年 代 末 发 展 起 来 的 才 科 性 的 边缘 科学 。 
实验 研究 工作 在 超 高 真空 条 性 下 ， 研 究 科 料 《如 念 属 、 平 导 
体 等 ) 表面 5~20 入 ,好 -个 到 儿 个 原子 层 范 围 内 ， 物 质 的 成 
D. E. CT BEETIEEÉ EX. A AE riu à Dh n) RÉ 
ERARE, 2A RAE DA IE pE Im RUE B Rek 
XT WS JE 10000 MiHE RT, Ea P phó AR THREE D H9 
HE. REEM, FEAE 20A 的 表面 层 05, 
HAA EUA. EL AREIRES 
E EAEra, mikibTER 518 fosa se idR Du s: R 
Xe CEXRIEGXEWUBUUAE, GREC HORJECE XU XE. 

BRM TMATE HBBE 已 经 发 展 儿 种 大 型 
表面 分 析 仪 器 和 相应 研究 方法 。 分 形 将 加 入 这 个 表面 分 析 的 
行列 。 i 

Bifkxc nt DESC MAIS. Timema 
HESE FERDE, m yB S C BRE JR 
的 。 因 而 严格 说 ， 畴 体 玫 而 是非 党 混乱 的 ， 是 一 个 不 规则 系 
和 绕 。 可 见 ， 人 们 常常 把 同体 表面 看 作 2 维 的 平面 ， 复 未 一 些 
的 以 2 维基 面 看 待 ， 并 非 是 正确 的 。 分 形 论 对 这 类 不 规 由 的 
复杂 的 表面 提出 不 同 往 常 的 看 法 ， 以 瑚 对 国体 表面 有 更 竹 合 
实际 的 了 解 。 


8.4.1 化 学 表面 分 形 
1933 年 以 色 到 化 学 家 请 费 尔 (P Pfeifer XI BI I E 
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(D Avnir 等 发 家 本 有 关 间 整数 维 化 学 的 论文 ， 对 催化 
剂 、 娶 附 剂 及 载体 表面 的 分 形 性 质 作 了 系 绕 的 阐述 。 这 大 大 
开拓 了 人 们 的 视野 。 许 多 研究 工作 都 表明 ， 化 学 活性 表面 布 
浪 乱 歇 和 争 袜 ,有 人 形容 其 结构 犹如 迷宫 一 般 ， 反 复 郑 曲 延 
仲 。 对 如 此 不 规则 的 表面 ， 传 统 的 数学 不 站 适用 。 

所 以 ， 在 这 种 表面 进行 化 学 反应 或 吸附 不 能 认为 是 发 从 
在 2 维 界面 上 ， 而 应 以 大 于 2 维 接近 于 3 维 的 系统 看 待 。 更 以 
气 因 相 催 化 吧 应 为 伐 ， 把 催化 剂 视 为 “溶剂?*， 反应 物 视 为 
“溶质 ”,. 青 面 过 各 看 作 古 反应 物 或 吸附 质 在 困 体 (催化 齐 、 
吸附 剂 》 表面 形成 固态 溶 湾 的 过 程 。 

催化 莉 表 面 的 复杂 程 讶 不同， 并 分 维 也 不 一 样 。 实 验 表 
明 ， 催 化 过 程 与 催化 剂 表面 有 着 密切 的 关系 。 因 此 其 分 维 信 
不 同 将 对 催化 反应 发 生 影响 。 催 化 剂 表面 分 维 与 其 催化 性 郁 
的 关系 正成 为 人 们 十 分 关注 的 课题 。 人 们 期 望 表 面 分 维 成 为 
收 化 浏 的 重要 表征 参量 之 一 ， 为 催化 反应 的 和 机理 研究 和 殿 化 
_ 莉 的 评价 提供 新 的 途径 。 


8.4.2 化 学 活性 表 而 分 维 测量 

化 学 活性 表面 是 指 粗 焊 度 与 分 平 作用 力 的 范围 ， 为 同一 
数量 级 的 表面 。 这 里 介绍 的 方 潜 与 吸附 有 关 ， 故 称 被 测 化 学 
话 性 国体 为 吸附 剂 ， 开 来 进行 贤 附 的 气体 称 为 吸附 质 。 

现在 用 不 辐 锥 面 的 吸附 质 对 同一 吸附 剂 进行 吸附 。 假 定 
有 一 完全 平滑 的 国体 吸附 剂 表 面 ， 如 图 8-11to) 所 示 。 当 进 
行 单 层 吸 附 时 ， 则 吸附 章 的 表 商 积 点 为 吸附 质 的 截面 积 与 被 
又 附 的 最 府 质 数 月 的 乘积 。 如 图 8-11(2 所 示 。 当 改变 一 种 
截面 积 较 大 的 吸 险 舌 时 ， 则 有 类 似 情 况 ， 只 是 被 豚 附 的 明了 由 
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Vi B ize (Hi8-11(00) .两 次 得 到 的 结果 应 是 FAIR 
Jo AE EER HERO TRE Ee e Br ELS Ag 
(rese e — Bs. 


7 EE iu) 
UE CANO MAN RED NUR HERR KO GS (5) 
T? PERPE 
GELANLS GNUCMN EE E tel 


EERIE EEEIEI IELA 


TP C 


(Gr) 


log c (Ug) 
图 4-1i [E Heden as AES HE 
lE 2-3 3-3 p a-ÉEG 5- 非 
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Bæ EFi EREE TRUE Efe ERU 
性 ， 妈 严 不 平 。 因 此 ， 当 进行 单 层 吸 附 时 ， 国 监 附 质 截 面积 
不 同 而 使 测量 结果 有 差别 。 吸 附 质 分 子 截面 越 小 ， 吸 附 剂 的 
比 表 面积 想 大 ， 如 图 8-11te DAR. BA RAAE H 
糊 吸 阶 质 分 子 截面 不 同 而 变化 的 变化 率 与 表面 分 维 有 关 。 

假定 吸附 剂 家 面 的 分 维 为 D:， 用 半径 s 足 够 小 的 吸附 质 
分 子 去 补 盖 吸附 剂 表 面 ERED MKEK T 数 
AN ESRA TREES NDH REE 


“Di. 


Nocp (8-19) 


BUR — MRHAR RINE RERO TB UEPI RE e 
与 截面 半径 z 的 比值 相同 ， 即 有 


BT = (B-20) 
rn CARM RAEN. SEXO 200 RARE- 
N-Kg "^ (8-21) 


X6-345— ERROR PI, JEU SURUS-T FER A 
化 合 物 ， 对 碳 黑 进行 吸附 的 数据 。 科 用 这 些 数据 ， 应 用 式 


38-1 TUR E OLSE (C Cr EE RR RENA RAH 


[3 E oth) Nim mol/g) 
ES 16,2 | 3,33 
E 35,2 ! 1,30 
E 52,9 0, 80 
al 68,8 ' | 0, 65 
3 70,7 0, 65 
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(8-21) , 作 骸 附 量 入 与 吸附 质 分 子 截面 0 的 双 对 数 Bd 8-11 

Ca), 昌 曲 线 的 斜率 即 可 求 出 吸附 剂 习 面 的 分 维 。 访 实验 碰 黑 
UB ED 22,2550,09. xk Zr E RRR 质 系 列 ， 
ERIWER (8-200 的 要 求 是 很 重要 药 。 


8.4.5 地 表 、 山 蜂 、 江 河 与 湖泊 


屯 球 表面 陆地 约 占 30%， 陆 地 地 形 通 常 是 柱 性 和 不 规则 
的 。 大 地 总 是 高 高 低 低 ， 起 优 不 平 的 ， 忽 现 高 Hi. XF 
答 。 在 某 些 情况 下 ， 地 表 具 有 分 形 性 。 研 究 结 果 是 地 表 分 维 
介 于 2 与 3 之 间 ， 而 山 顽 的 轮 广 线 ， 湖 消 的 湖岸 线 ， 海 演 的 海 
岸 线 是 线 型 分 形 ， 分 维 介 于 1 与 2 之 出 。 


Ej8-12 PIRR 
地 表 的 征 河 溪流 组 成 水 系 。 水 系 的 主流 有 许 许 多 多 次 
芒 ， 每 条 支 裤 又 各 自 有 各 自 的 小 支流 。 大 的 水 系 可 以 有 多 层 : 
次 的 分 支 结构 《 见 图 8-12) MEHELE AEREN 
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MEERA BEWARE. Bie Ard dB e 
调 着 大 地 。 养 育 着 无 数 的 植物 、 众 多 的 动物 种 群 以 及 我 们 人 
类 的 江河 ， 是 大 自然 在 地 表 描 给 的 分 形 曲 线 ， 基 特征 可 以 用 
分 维 来 表征 。 


88.5 高 分 子 的 分 形 性 


在 化 学 中 高 分 子 已 成 为 重 赛 的 分 支 学 科 ， 高 分 子 的 特征 
是 具有 很 高 的 分 子 量 ， 道 常 大 于 10?， 其 结构 特点 是 在 空间 
形成 长 长 的 分 子 链 。 高 分 子 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 生物 高 分 
子 “〈 也 称 大 分 子 ) ,如 生物 体 中 的 核酸 、 蛋 白质 和 多 糖 等 ， 昂 
一 类 聚 合 高 分 子 ， 妇 塑料 、 橡 耽 和 纤维 等 。 

席 分 子 概念 是 1920 年 斯 道 了 格 〈H Staudinger) 确立 
前 ， 他 在 1953 年 获得 庄 贝尔 化 学 奖 。 儿 十 年 来 ， 无 论 是 高 分 
子 理论 或 是 实际 应 用 都 有 很 大 的 进展 。80 年 代 以 来 ， 分 形 论 
在 高 分 了 科学 中 的 引信， 给 这 个 原来 就 富有 活力 的 领域 增加 
了 新 前 推动 力 。 


$,5.1 结构 的 分 形 特征 


高 分 子 是 由 单 体 (也 称 小 分 子 ) 通 过 化 学 聚合 反应 而 合 
成 的 。 例 如 日 常生 锋 中 常用 的 察 乙 燃 塑料， 是 图 乙 妖 小 分 子 
LIT] 5 

— 3CH; = CH,—e €CH,—CH;, 
EBERT, REGE NSCARCH.- CH 称 为 昔 体 ， 而 聚 乙 ， 
婚 中 的 结构 单元 一 CH 一 CH: 一 称 为 链 节 ，* 是 链 节 数 ， 也 
LY) Z3. 
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高 分 子 有 长 长 的 柔软 的 链 ， 在 空间 有 各 种 相同 摆布 方 - 
高 分 子 在 空间 的 摆布 方式 称 为 构 像 CERBLES3-100, 

已 经 提出 两 个 模型 ， 以 便 在 数学 上 描述 高 分 子 的 空间 构 
怕 ,; 即 普通 无 规 行走 (Noma? Random Walk, NRW 3n AE 
避 无 规 行走 (Self-avoiding Random Walk, BAW) XI, 

1905 年 皮尔 进 (K Pearson) EAN € B 4A. ATEA 
表 的 论文 写 道 : 一 个 人 从 原点 如 开始 ， 洛 其 一 直线 走出 ! 码 ， 
然后 他 转 过 任意 角度 ， 沿 另 一 直线 走出 i 码 。 他 重复 这 一 步 
Wnik. ükckiliaJbl.n, ETAF RRE A rlr + dr 的 
儿 率 。 : 

ERBERK RA (C Ray Leigh) 立即 d& 
出 ， 他 早 在 1880 年 就 提出 了 同样 的 问题 ,， “x 个 同 周 期 但 相位 
无 规 药 振动 之 合成 。 

我 们 且 不 去 追究 谁 是 第 一 个 提出 这 个 问题 的 人 .实际 上 ， 
早 在 1827 年 就 发 现 了 无 规 行走 的 典型 事例 ， 即 布朗 运动 。 
NRW 不 沽 虚 链 节 间 的 相 瑟 作用 ， 与 布朗 粒子 的 运动 轨迹 类 
似 ， 分 维 上 =2。SAW 模型 考虑 到 链 省 问 的 相互 作用 ,具有 
“记忆 ”效应 ， 原 先 走 过 的 路 径 不 囊 重 复 行走 。 此 模型 在 数 
值 计算 中 很 接近 实际 情况 ， 即 SA WW 模型 真实 地 反映 高 分 
Té. 

m TIERA AHR SEBDENÉCE T SEN. HRS 
整体 的 形态 相似 ， 是 链 整 体 的 缩影 。 换 句 话 说， 高 分 子 链 的 
局 部 与 整体 具有 目 相 但 性 ， 扬 以 高 分 子 链 是 分 形 结 构 。 


式 


a 


8.5.2 分 子 链 的 分 维 
高 分 子 链 在 空间 有 不 同 的 梅 像 ， 把 分 子 链 机 末端 间 的 距 一 
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高 称 为 末端 中 (end to end distance) ; 记 为 RC 图 3-13) 。 美 
国 著 省 高 分 子 党 家 弗 语 里 CJ Flory》 在 高 分 子 理论 和 实 XM 
作出 重大 贡献 ，1974 年 获 诺 册 尔 化 学 奖 。 他 对 高 分 子 体 系 的 
分 析 导 致 分 维 的 获得 。 我 们 根据 分 形体 系 的 自 相 似 关 夭 ， 可 
E IEAk FEER S WRES, WEA 
3 是 体系 揭 生 成 申 数 目 六 ， 由 对 高 分 六 链 有 标 度 关系 


Nec?! D (8-22) 


图 8-13 Ap TARE 
Haik HEERA ERA ha TEDD 
依赖 欧 氏 空间 维 数 5 德 金 斯 (G de Gennes) 推 得 如 下 关 
ES 
D, (ds 2)/8 (8-23) 
Hd=3if, D,-5/3-1,00, 我 们 已 经 得 到 对 NRW 模型 
D,-2, 可 见 ， 受 限制 的 自 回 沟 无 规 行 准 要 比 普通 自由 的 无 
规 行 走 模型 要 驯服 一 些 ， 规 划一 些 。 l 
8.5.3 分 子 链 的 局 域 分 维 
用 下 均 束 端 距 中 米 天 征 高 分 子 链 的 构 像 ， 能 解决 许多 高 
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劳 子 的 分 维 问题 。 仁 对 单 链 高 分 下 有 共 不 足 之 处 ， 因 此 ， 提 
出 了 局 域 分 维 (Tocal fractal dimension) Dro 

分 子 链 的 分 形 性 质 次 定 了 利用 分 维 来 表征 其 形 坊 特征 的 
有 效 性 。 局 域 分 级 六 1: 是 对 分 子 链 的 局 了 碱 长 度 标 庭 定 SC 的 ， 
就 是 计算 一 条 分 子 链 的 某 一 部 分 前 分 维 。 我 们 上 从 一 条 RUNS 
LRagopES DEGERE E EE 0E 14: 5p 
np B3; ER A 


1 N,-N-1 
Gs, = N,- N+1 之 《是 
i- 


(8-24) 
成 中 人 RDira)so 是 链 和 中 第 i 个 链 季 和 第 i + 对 个 链 节 之 词 的 方 
HE. BERATER HAEE MU E e iyn 
HTEO; MA 
bje / bs= (a5. /a5)?r (8-25) 
当 在 茶 一 标 度 学 围 内 ， D RET Cu f ap. DuE/ f 
ERDE. MED S Bro SE TURN JG. MA 
[GR YU ANS (8-26) 
式 中 4 是 比例 常数 。 此 式 可 以 作为 局 域 分 维 的 定义 。 这 检 我 
418 cR H2 ft 


$8.6 EUR DMMEGH 


TBI, ABECEDE nor, Ma 
多 彩 ! 国体 物质 有 各 种 分 业 方 法 ,如 可 以 分 为 导体 与 非 民 体 ， 
dtS ERE ESRARI, EES, tE E 
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ANSIEN., MAN P. RRE RS 
Ej 3E dA RN DIES EAE ER ERRE IUE T. APR 
TTET RE RHEA BUT AREA. Sis X RR 
点 称 为 兵 移 序 。 如 水 晶 、 云 母 和 单 是 硅 等 。 而 非常 态 共 部 原 
T BED HR DUE, RR EDIEULEAUHE BUR TE 
fU ADR. usc. MPRE RES, 

Hi dos ERR arde KE RUN RHMZ Fw, AEN 
dh HS BOE 56 RERSTPE FUfe 3E 1,2,8, Afno HE BE PO Ph. E 
在 5 度 和 6 庶 以 上 的 旋转 对 称 轴 。 这 一 传统 的 观念 终 干 在 80 年 
代 初 被 从 定 了 .。1984 年 谢 克 特 曼 《D Shechlmaro 等 在 微 
米 大 小 移 铝 鳃 CA1-Mn) 合 金 颗 粒 中 发 现 5 座 对 称 的 衍射 图 ， 
这 就 是 20 面 体 蕉 蜗 术 的 发 现 。 这 一 重大 蜂 现 已 被 我 国 科学 家 
茧 志 忠 证 本， 人 准 晶 坟 的 形成 是 受 分 形 规 秆 制约 而 构成 分 维 结 
Hi "dde T uos sdb ds IER. 

过 年来， 相继 在 铝 铁 (Ac-Fe)， 铝 铬 (A1-Cr), $k OL 
CTS Vo NO IUE EE Mn Pd 
AE ik a knn Ue d ITE S OE ES 
Mp EP AM RE E HEARRE ER (Oa Mg- ame 
3883 CATQLi Cu AS. 


8,8.1 形态 发生 原理 


在 5 度 对 称 准 剖 徊 的 研究 中 ， 发 现 准 总 结构 形态 发 生 是 
基于 20 面 体 原理 和 黄 念 中 人 原理 。 分 析 表 明 20 耐 体 配 和食 在 能 
量 上 最 为 有 利 。 丝 个 配 位 原子 都 是 等 就 的 ， 答 个 原子 辕 转 的 
南 他 原子 是 均等 分 布 的 ,各 联 线 的 夹 角 均 为 60"， 因 此 龙 量 分 
高 均匀 ,结构 最 稳定 。20 面 体 原 理 不 仅 适 用 了 于 原子、 分 子 揭 及 
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Ewe, BORHUTGUAISAREEILH, 
Tux) uf, MEREKA. 
用 。 图 8-14 是 20 面 体 配 位 。 

黄金 中 值 原理 是 自然 界 形态 发 生 . 
HEENA, EÂ RARER, 
Eaa EAEk pT Pi. 
有 反映。 在 尺寸 大 小 比 ， 种 准 数 量 比 和 
措 长 速度 比 短 方面 ， 澡 出 现 黄金 中 值 。 丝 金 中 情 是 一 个 无 理 ; 
数 ， 其 值 为 


Ga =C 5-1)/221 Gig (8-27) 
再 其 倒数 称 为 黄金 分 割 数 


MG. E -1/2]7 20.618 — (8-28) 
我 们 来 分 析 具 有 5 论 对 称 的 正 五 边 形 ， 从 图 8-15 可 以 看 : 

ih, AR HOR E fmm ded nfuli,. mide d 
中 央 又 形成 一 全 小 五 边 形 ， 再 重复 上 述 操 作 ， 又 可 构造 出 更 
小 的 五 角 明 和 更 小 的 五 边 形 ， 等 等 。 令 人 感 兴趣 的 是 开 边 形 
中 各 联 线 的 交点 都 处 于 黄金 分 着 位 置 ， 而 相 邻 五 角 星 与 五 边 
形 的 边 长 比 等 于 黄金 中 值 。 从 图 8- 瑟 还 引出 一 个 数列 ， 这 数 
列 为 斐 波 纳 奇 (Fibonacci) 数 列 。 图 中 出 现 两 个 基本 长 a 
和 3， 而 gi/28 = 1.618"…。 不 波 纳 再 数列 用 (n= 0 1,2,30) 
表示 ， 读 数列 具有 以 下 性 质 。 

FQ,-Fi-1 

F,-F..6F.a (2222) (8-28) 

Foaa/Fo-(/5*1)/2-71.618" 2-700 


3E 8-29I IP LC 190 E A 
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表 8-2 PEATAS 


" F, E] F, n F n F 
NEM EE A 一 
D 1 : 5 8 10 88 18 987 
1 1 D 13 ]1 144 16 1597 
2 2 H 了 21 12 233 了 7 2584 
3 3 1 3 34 13 377 18 4181 
d 5 9 55 I4 ) 610 18 6765 


4A HC D E F G 
Eo a— d ——— 4——— M — —-— —— 
u ba gk bc ba u b a «u b 
一 和 -一 | 一 -— + 
201823 à E! 3 (b) 8 


Bjs-15 正 近 形 与 非 波 纺 音 数列 


按照 准 遇 结 构 形 态 发 下 两 原理 ， 可 以 得 到 准 晶 坊 理想 格 
子 。 图 8-16 中 每 一 点 代表 一 个 配 位 30 面体 ， 沿 4BCD 按 F, 数 
列 向 两 边 递 推 ， 在 B87 间 取 BG =a, GF -b,fKa/b - 0,618. 
《图 8-16 (9)) 或 a/2 = 1618 (图 8-16 (68))》 按 对 称 原则 求 
H, I, J, KERo BARTARF ANRA, iE 
RETARA. MIB-YTIESHEXEHERNE A ds HE 
EH. 


-—19;1— 


$.6.2 ERAT X 
机 给 图 程序 


dh dar fS a ng 
Wife. DAZ IPEDUdEE A 
36, irr G. EH A 
: . HABLE, AUAI YF 

图 8-:7 cHpH OD REN 放大 原则 ， 将 20 面体 基本 
单元 向 空间 扩展 。 这 种 分 维 结 构 可 以 理解 为 结构 的 看 
复 周 期 在 尺度 上 有 % it. Dp 3t RH AE Xp 千 捧 以 费 金 中 
值 为 比值 变化 。 图 8-18 Abit 3p OUS Fd DV 4E di o HE dÀ 
分 维 结构 章平 而 投影 图 和 电子 衍射 图 ， 与 实验 调 量 结果 相 一 
发 。 中 心 有 一 个 十 方 环 ， 即 20 面体 的 平面 投影 ， 十 方 环 中 
心 有 一 个 Mn 原子 ， 十 方 环 变 点 为 A1 原子 ， 五 个 点] 原子 在 
上 ， 五 个 入 1] 原子 在 下 ， 丰 中心 Mn 位 置 葛 上 下 各 有 一 个 点 1 原 
子 ， 形 成 总 liasMn1l3 配 位 20 面 体 。 Etb- HIERE iĝi 
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(a) 


图 3-18 (a) 浴 品 格 平 面 挫 影 ， (8) 电子 衍射 图 


着 十 个 相似 的 十 方 环 ， 必 位 构成 一 个 较 大 的 十 方 环 。 以 此 类 
推 一 环 套 一 环 ,每 级 之 间 都 放大 1.618? 倍 。 设 入 为 放大 的 级 
数 ， 则 1.618:z 为 读 级 的 放大 僧 数 ， 这 样 放大 六 级 后 得 到 的 
所 有 十 方 环 位 置 誉 标 为 
PGN ,32 2 M[EsF?"cos(36*Wg) + Ly-iF 97? 
x cos(36* W y-1) pce LQ.F*cos(368 W 
* LUF*cos(36W:) + LF*cos(35W) 
T eos(36W421, 
PON y) = MELyF?"sin(36Wy) + Ly FU? 
x8in(36* Wn- t e t baf sintag Wa) 
+ LF'sin(36W,)-- LiF?sin(36*W,) 
T 8in(36* W;)] 
OF y, Wai; Wais Wo -0,1,2,7,10) 
l (8-30) 
JpP-1,618, MAARRE (ART) HOP t Du 
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«ox 1, W,,W;,, W yZr BSE NET 3)0,1,2, «IN 各 
级 放大 循环 量 ， 每 次 放大 一 级 ， 要 谱 加 一 个 符 环 量 。 

从 图 8- 妈 可 到 看 到 树枝 状 结构 。 这 个 分 叉 绪 构 是 一 个 开 
帮 系 统 在 远离 平衡 坟 下 自发 形成 的 耗 散 结 构 。 这 种 结构 不 具 
平移 对 称 ， 具 有 自 稍 似 性 和 分 维 性 。 利 用 这 个 程序 绘制 的 准 
晶 的 电子 衍射 图 与 海 拉 格 〈 开 Hirage) ARDRE RHE 
本 相 一 致 。 


8.6,3 分 维 计算 


Wed AED. dE dH, —^ 20g B ES —- 2e ACC 
后 ， 增 12 个 20 面体 ， 加 上 中 心 的 20 面 休 拓 13 个 ， 即 NW = 13. 
利用 扯 似 维 数 D, 来 计算 分 维 。 这 里 相似 比 为 


P* UU T0 7 NS. (8751) 
则 分 维 
D,-5inN/Inf z1n13/1n1,818? 2 2,6652 
了 式 中 了 体现 了 20 面 体 卡 理 ，1.618: 体 现 了 黄 念 中 值 原理 ， 因 
此 ,分 维 D, 是 维 晶 分 维 结 构 的 皖 合 表征 。 


88.7 分 形 生长 及 其 模型 搞 要 


分 形 生长 的 实验 证 据 是 十 分 充足 的 ， 并 通过 计算 宙 借 
拟 ， 建 立 了 若干 分 形 生 长 模型 。 前 面 已 经 对 某 些 分 形 生 长 的 
实验 研究 和 模型 作 了 介绍 。 包 括 电 化 学 演 积 、 液 体 中 的 晶体 
生长 、 奔 晶 生 长 和 谁 晶 等 实验 研究 ， 并 介绍 了 DLA 模型 各 
KCA 模 型 的 计算 机 模拟 。 这 里 对 其 他 一 些 分 形 生长 的 实例 
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8,7,1 BFAR 


XH (W Elam) GNEMUOEBUSNb-Gecdrüw ik 
落 膜 中 发 现 分 形 结构 ， 其 分 维 Dy = 1,7. HE DE BUE X 衬 
EE., BIEEXRESA40?C, SERES HEX)200—500nm. 

通常 在 薄膜 淀 积 初期 都 形成 不 均匀 结构 ,形态 很 不 规 
则 ， 走 叉 少 ， 技 叉 曙 率 较 大 ， 比 较 圆 清 ， 与 DLA 模型 不 同 。 
其 原因 除了 表面 张力 、 丑 异 扩 散 外 ， 衬 底 表 面 上 的 扩散 沙 长 
Je RERA. BLA, SERECEEGUEUA HER A o 


8.7.2 非 曲 薄 广 的 品 化 


” 菜 德 诺 兹 (G Radnocz)fEGeSe;dEdÉ REIR dà [EET 
+, RAER, RTA, lLm， 具 有 多 晶 结 构 ， 
其 分 维 D = 1.69~1.73。 坪 化 产生 于 Se 富 集 人 区。 

纳 立 基 、 柳 百 新 等 人 研究 了 离子 注入 对 于 Ni-2r 和 Ni 
Mo 合金 膜 的 影 蔽 ， 发 现在 一 定 注 入 剂量 下 (对 Ni-Zr 为 
9 x10'^Xe/cm!, XI Ni-MoXj? x 105Xe/ecm?), JE EX 
AREE. REDEA. DE BIS LE M 55 8 AARD 
的 关系 为 

M (iryocr? 

巴 种 合金 腊 中 发 更 的 分 形 结构 的 分 维 分 别 为 1.4 和 1.7。 —— 

吴 自 勤 等 在 Au/a-Ge 和 Pd/a-Si 等 驱 层 沙 腊 的 退火 3x 
验 中 ， 发 现形 成 枝 叉 吕 化 区 ， 利 用 Sandboex 方 法 和 相关 函数 
方法 计算 了 在 不 同 退 火 温度 下 形成 的 分 形 结 构 的 分 维 值 。 表 
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3-3 为 不 同 温 度 下 分 形 区 的 分 维 
2: WERE dy Mp pd 


— — 


as l Sandbox 为 法 | 相关 函 教 方法 

CC) D, ET P, pan MEKE 

joo [i785 0,81 | ne ^! 1,78950,0014 ` 0,981 | Be 可 

20€ 1,8080,008  D,988 | eeg ols | 0,990 | JEPE 
| : | 

860 ja TE : 


re eer 


在 室温 时 ， er sR KEF, mAAR ER 
BREDA E REEERE ERR EERIE RA, 
A aW de. det EGUEKIHEND, FAHR SE 
EERS EA EURS BI Am E. xb UT 
mAAR, ERER EE. EREET AEE 
行 时 致 分 形 集 团 的 生长 。 非 龟 态 区 域 所 获得 的 能 虽 越 客 ， 形 
ERLER. KEE miem f HRN PA 
JEZHSMEDERm—^idEM. EI BI RM. TERK 
JLSERNI pE. E ER Ub GN D dn REA. PILAR 
FAERIE dits pi sid EE FaP RE FRU" Re. F 
是 提出 随机 相继 成 枝 模 型 。 


8.7.5 电介质 击 宁 模型 

1984 年 泰 密 尔 CI, Niemoyor) 等 研究 了 两 平行 玻璃 
板 之 间 SE。 的 放电 现象 ， 对 鼓 叉 状 放 电 图 形 〈 图 8-19) 进行 
计算 杭 模 莉 ， 并 称 为 电介质 击 窒 模型 (Dieleciriec Break- 
down Model, DBM), 
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Heo WA etsi HL 


HERENAREN. TEZSETSÓR], XeR— 4 Jp DRE 
《图 3-20》 ,点 阵 中 心底 置 一 叫 极 ， 此 处 电 劳 =0， 在 远离 
中 心 的 图 周 上 置 另 一 电极 ， 此 处 的 电势 为 F = 1。 电 击 穿 从 中 
心 开始 向 外 随机 传播 ， 分 质 击 罕 后 被 认定 变 大 理想 导体 ， 各 


图 8~20 电介质 击 党 前 点 阵 措 型 
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APRA, HuV—0., XE. HERI E IEDDEUH 
控 普 拉 斯 方程 来 描述 ， 
yF =p (8-32) 
2T AFRA EO EA -3D Bie. BEERA 
RRT. MEEDER AMA E 
(Qua -2V ua t Kion) tO igri 2V iar Vi =0 
(8-33) 
3p UR EAE ariy y LE BUSCO. MARUR 
径 为 儿 十 到 几 百 点 降 常数 的 图 内， 用 踪 代 法 求 数值 解 ， 得 到 
所 有 阵 点 的 电势 六 is | 
Ag AA ih ZEE E 8 EAE B — ma RUMP ER. EHE 
HADAA. hE JLP AE IR UESBEE iB 35 2E DURER 
P-4VQuaacFupD (8-940 


或 
Pz(V uua LV (8-35) 
A Bim ae RT ELS FE tg cs Ap PERLES R8 ERE JL E29 1 
to 96 BLÉR ENIM iE BOXE TEREA PUER 
MEVLA OE BE— TEES UE EE. RADAR SEA. MUnk 
续 上 述 过 程 ， 使 击 穿 图 形 不 断 向 外 延 伴 扩 展 。 
当 凡 三 0 了 时， 表示 击 穿 几率 与 电势 冀 《 等 于 电场 强度 ) 无 
关 ， 即 图 中 各 小 圆圈 的 几率 相同 ， 显 然 分 HEdÉ n2. 
场 = 1 时 ，DBM 模 型 与 DL A 模型 和 一 发 ， 它 们 的 生长 儿 来 
都 与 场 榜 度 成 正比 。 
沙特 帕 CS Saipathy) 在 3 维 空 间 模拟 3 维 场 的 2 Ub 
而 罕 图 形 和 3 维 场 的 3 维 击 穿 图 形 ， 计 算 了 ?不 同 取 值 对 分 HE 
和 的 影响 。 表 8-4 是 分 维 Dy 随 ;变化 的 计算 值 。 图 8-214538 维 
一 202 一 


. *ES-4 AD, 随 mm 变 化 的 计算 什 


. | D, 
f om * EFREN i 7 
m=i | m-1 m=2 | m-3 m= 
4 - 
2 2 | 2 E 1,6 
3 2 | 2 j 9 | ng | 178 | 149 
3 a 3 2.48 | 2,11 | 1,96 175 


场 中 2 维 电介质 击 穿 。 

从 表 8-4 可 以 看 到 ， 三 种 情形 下 ，DB 尼 图 形 的 分 维 均 随 
的 增 大 而 下 隆 ， 从 趋势 可 以 推 起 ， 当 mn 很 大 时 ， 生 长 几率 
实际 集中 在 一 个 突出 的 尖 问 ， 同 为 此 处 场 的 梯度 最 大 ， 这 入 
会 导 至 线 型 生长 ， 因 而 分 维 Dy 趋 于 1。 


(a3 mi 


85-21 3# phoen TA E 
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8.7.4 HRN 


BHSE (Viscous Fingering Afoled, VF MD Æ XE 
EAR-ÉdOlele-Shaw  CelDd: gpSEI RE HE FEE PEOR RC 
Tiri MS o GE PER Jal Bg. MIRA GR PEE PEE zy Mc ed 
ETERS XAP MERRER OmEs-220 i Ub dE 
HARRAN. SEURSIYEZRUE SC, Ah EREE pT. h 
RAMH, 5mmffgsk AAA. ABA, WAA A 


图 8-23 ANE REGE 
(a) FSUE HE. G KERA AE RENE E 


MILEA, AAWE: WAEA, HEAR 
DIEA. MAERAH. AIEA ROM ER TIEA ER A 
HERH: XXI ORIS DEUM UE FERE PE US FERRY EE. HIER 
I SLICIEDE SS CBS TS OLIBEE Roe, RIDUESRIEAS DLA Bi 
型 图 形 很 相似 ， 其 分 维 值 与 D 工 入 模型 也 相近 ， 而 有 可 用 与 - 
DEMRE RMT E EAD. 

xüxt XR RE. TAA XUGEXDLA.DBM,.XBA 
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KCA,VEMAI, ATANES E, REE 
长 几率 有 所 不 同 。 因 此 ， 可 以 把 它们 归结 为 拉 普 拉 斯 分 形 。 
在 此 基础 上， 皮特 罗 庄 (L Pielronero) 等 提出 拉 普 拉 斯 
分 形 理论 。 


OILS 熙 涪 指 进 与 石油 增产 


石油 在 能 文 结构 中 居于 举足轻重 的 地 位 。 在 更 有 条 件 
下 ， 如 和 何 提高 重油 产量 成 为 人 们 关注 的 问题 。 

且 前 善 遍 采 用 的 人 工 注 水 开 有 栗原 儿 的 工艺 昌 有 许多 优 
H EE, PARKEA EE BEM ERIE AA 
融 性 原油 时 ， 形 成 铬 性 指 进 现象 ， 使 人 工 注 水 技术 效率 大 为 、 
降低 。 据 佑 计 霸 层 中 大 约 细 冀 原 油 开采 不 出 来 。 因 此 ， 深 人 
了 解 这 种 现象 ， 牧 到 控制 这 种 现象 的 方法 就 具有 十 分 重大 的 
经 济 意义 。 然 而 ， 由 于 粘性 指 结构 的 复杂 性 ， 使 得 传统 方 让 
很 准 于 以 定量 描述 。 所 以 ， 这 方面 研究 进展 不 大 。 用 分 形 更 
论 来 分 析 提 高 如 油 采 收 率 的 方 兴 ， 可 户 为 原油 采 收 率 的 大 幅 
度 提 高 开拓 一 条 新 途径 。 

上 一 节 已 介绍 了 禧 浇 指 入 型 ， 当 用 一 种 低 粘 副 性 流体 去 
性 赶 一 种 高 粘 满 性 深 体 时 ， 其 界面 并 非 是 齐头并进 的 ， 而 是 
圣 现 出 指 状 多 层次 分 叉 前 进 的 状态 ， 称 为 粘性 指 进 现象 。 

油田 要 维持 长 期 稳定 生产 原油 ， 利 用 人 工 注水 法 是 必要 
殉 。 如 采用 五 庶 布 井 法 ， 即 在 一 个 大 体 上 是 正方 形 的 地 域 ， 
正方 形 欧 四 个 价 点 上 各 有 一 口 油 戎 ， 则 正方 形 的 中 心 点 作为 
注水 开 ， 施 行人 工 注 水 ， 驱 动 原油 注入 滑 并 。 但 是 ， 人 信 发 
3, 注入 的 低 粘 讼 水 在 地 下 多 筷 介质 中 驱动 高 烙 入 原油 时 形 
成 粘 少 拒 现象 ， 使 驱动 效率 类 为 降低 ， 更 严重 的 情形 是 当 水 
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HAE TEE ZK JEJS SE E Ze READ, JRK By DR AL EE 
db mki 
TedR-PP ARE pR, IA BGRICEADÉENRE 
Neefe (8-36) 

增加 时 ， 会 出 现 分 叉 现象 。 这 里 4 是 粘度 ,PF 是 注入 液体 的 
EE, o 是 表面 张力 。 当 六 。。 进 一 步 载 加 超过 其 一 临界 和 值 时 ， 
REE SUL TES RAE AS (Cu. H8-22). 。 对 于 一 定 分 维 
的 粘 灌 指 络 构 ， 这 对 应 一 组 工艺 参数 ， 如 4 和 注水 对 的 Hs 
力 P 等 ， 改 变 工 艺 参数 ， 就 会 得 到 不 同 的 分 维 值 。 于 是 建立 
AS. MERDA ECL. LIEH X 
ExRHIZASS£,. BAER. bur RAET 
2E. DL GXkBESBUd RU x. 


88.8 化 学 钟 


六 消化 学 锅 ， 想 化 学 反 左 中 出 现 的 化 学 振荡 现象 ， 称 为 
WA -LIBSXEETSE (Gelousov-ZhabotinskD E Er, Mi 
TPRBZhus. BZi fed fuz PR, WRIST A AERE 
E. n HAB AE I iC AE SUS TER. ERA Be 
DEG, /EYoik Ab TETE AS BRIDE. EEE, EEA 
4] 维 有 振 费 反应 ， 生 命 也 就 不 复 存 在 。 所 以 ， 开 展 振荡 反 
应 的 研究 ， 对 认识 生命 过 在 是 有 重大 意义 的 。 

在 800m1 的 蒸馏 水 中 、 售 次 深入 16g 丙 二 酸 人 0.25M) r 
6g ERR CO 06MD 2 4m HB RA]: 0, 05g 4n dE PRO, 07g 
RERET l0mlzkm EE, 0.5gil RR E (Ce(NOS, 
"6H:O0)， 在 捞 接 的 情况 下 ， 加 入 26m1l 太 酸 (0,8M)。 由 于 
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搅拌 使 物质 充分 混合 。 体 系 实际 上 每 时 每 肇 在 反应 容器 内 保 : 
竺 均 负 。 和 如 果 在 反应 容器 上 装置 有 可 以 有 效 地 按 不 同 速率 将 
化 学 药品 系 入 或 泵 出 》 的 系统 ， 则 可 以 控制 一 种 物质 在 反 
应 容器 中 不 同 的 滞留 时 间 ， 非 常 长 的 滞 贸 时 间 会 建立 均匀 定 
志 ， 实 现 细 致 平衡 为 特征 的 性 态 ， 即 正 反 应 与 北 反 应 具有 相 
同 的 反应 串 率 。 现 在 通过 活 小 浊 留 时 间 使 正 反 应 与 逆反 应 不 
再 平衡 ， 则 将 希 到 完全 不 同 的 性 态 构 型 。 突 然 间 。 蓝 色 出 现 . 
了 ， 说 明 反 应 容器 中 有 过 虽 购 Fe (或 Ce++) 离子 在 体系 
中 出 现 ， 然 后 蓝 色 突然 消失 ， 代 之 以 红色 ， 说 明 出 现 过 多 的 
Fe 《或 Ces+) 离子 。 如 此 反复 出 现 ， 周 期 性 地 由 蓝 色 变 
和 红色， 又 由 红色 变 蓝 色 ， 往 复 振荡 ， 周期 约 30 秒 ， 这 种 奇异 
现象 可 持续 1 小 时 之 入 。 这 种 以 准确 辕 定 的 周期 和 振幅 有 节 
奏 地 变化 的 性 态 ， 只 取决 于 实验 参数 ， 说 明 是 体系 加 有 的 ， 
是 一 种 化 掌 自 组 织 现 象 。 这 种 振 湾 通过 体系 内 部 产生 的 动力 
特性 来 底 量 时 间 ， 构 成 了 化 学 钟 。 在 这 里 我 们 又 看 到 时 间 对 
称 破 缺 的 现象 。 

”化 学 振荡 是 一 种 规则 的 周期 运动 现象 。 但 当 条 件 发 生变 
化 时 ， 振 部 频 率 可 能 失去 多 定 ， 产 生 新 的 振 莫 频率 。 而 当 条 
件 发 生 进 一 步 变 化 时 ， 以 新 频率 振荡 的 性 坊 也 将 失 稳 ， 产 生 
宽 新 的 频率 。 也 就 是 说 ， 这 是 一 个 分 叉 过 程 ， 而 是 是 通 级 分 
又 ， 振 划 频 率 会 越 来 越 多 ， 休 系 的 时 间 特 性 会 变 得 十 分 复 
zm, RUE. 


$8.9. 自然 景观 仿真 
自然界 众多 和 现 举 不 胜 举 ， 桂 林山 水 秀丽 多 资 ， 三 峡 天 
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险 气 势 磅 赔 ， 无 不 令 人 留连 忘 返 。 计 算 机 科学 的 发 展 ， 使 演 
我 们 有 可 能 对 这 些 天 下 美景 奇观 进行 仿真 ， 而 显示 开展 幕 
之 上 。 


8,9.1 计算 机 视觉 仿真 

ER GRRE, HAUER. zoÉ. IER. BT. WE 
TUKXASE, FUAR du f EET e PE AP TE E, XETDHL 
TERMER AA ZEB. XXX 
物 的 逼真 仿造 。 沼 法 的 鞭 键 在 于 随机 搬 补 必须 保证 自然 景物 
的 自 相 似 性 。 

自 相似 性 ， 在 视觉 仿真 恋 术 中 ， 就 是 自然 景物 必须 只 有 
TR: ATER DEBRE, sss ERAS, EPEE 
形状 尾 征 不 变 。 岂 就 是 说 ， 视 党 仿真 是 建立 在 分 形 论 莫 训 .过 
上 的 ， 受 到 分 形 规 律 的 制 的 。 

在 算 走 上， 采用 简单 的 线性 图 形 基 元 ， 取 线性 随 拓 中 点 
Py. € 


s(77)- dg gen. , (ne) (8:37) 


2 2 


did. 


sube (^5 chemin. eR Jets z i. 


TER IXOBT- ag RAHA EREET KERTEH 

BERE ARE RII FE (8-37)， 将 所 得 的 三 个 沿革 

廊 向 扰动 后 的 点 适当 连接 ， 形 成 四 个 子 三 角形 入 1 o A VE 

Ar 对 每 个 子 二 角形 ， 仍 应 用 上 述 细 分 和 内 插 过 程 ， 直至 

WERE. ARERR T DE, TEXECHETIU EE 
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你 和 明暗 处 理 时 ， 共 灰 度 或 色彩 决定 于 三 角形 本 身 和 从 母 三 
角形 因 歼 下 来 的 相应 参数 ， 并 由 常规 的 明暗 处 理 技术 产生 。 
用 具有 选 归 消 用 功能 的 C 语 言 编 守 这 种 算法 程序 ， 可 以 相当 
ism B ti. 


8.9.2 ird CR ELE 

先 讨 论 2 维 平面 上 的 不 规则 形状 曲面 的 产生 了 问题。 平面 
十 鼻 字 形 贺 格 的 4 个 顶点 为 初 值 ,各 过 的 中 点 为 播 值 与 随机 数 
之 和 ， 记 为 0 级 田 字 格 ， 然 后 ， 每 个 格子 再 分 成 4 等 分 ， 径 个 
新 的 轩 字 烙 的 4 个 顶点 值 、 设 为 原 4 个 顶点 的 变 位 量 与 随机 数 
之 和 ， 这 样 ， 得 到 1 级 力 字 格 ， 如 此 依次 得 到 2 级 ,3 级 "等 
旧 字 税 ， 不 断 重 复 这 一 递归 过 程 ， 直 到 满足 所 要 求 的 级 为 
止 。 于 是 得 到 一 个 主机 自 相 位 网 歼 。 只 要 在 这 些 网 格 上 赋予 
高 度 值 ， 其 可 产生 山体 形状 ， 但 缺少 起 优 感 。 胡 果 把 党 一 方 
法 推广 到 3 维 现 格 上 去 ， 就 可 以 产生 富有 真实 感 的 具有 立体 
tg TR Bo ura RM, 

SERALARI Pork DER. FRA, du 
是 通过 递归 构成 的 。0 级 递归 的 基本 处 理 方法 ， 是 初始 设 定 
的 立方 体 的 8 个 顶点， 进一步 分 成 8 个 等 同 的 小 立方 体 ， 实 现 
1 级 递归 ; …… 等 等 。 芳 录 为 递归 深度 ， 则 每 个 过 包 省 有 32 + 
I 个 格 点 的 立方 格子 。 


8.9.5 ER, EISE 


为 了 得 到 各 种 景物 的 良好 质感 ， 需 要 用 扫描 线 或 光线 追 

尝 的 方法 产生 屏 彰 上 上 其 有 真实 感 的 彩色 图 形 。 在 彩色 图 形 中 

述 可 以 为 起 快 的 群 山 加 上 圭 冠 ， 其 方法 是 在 一 定 标 高 以 上 设 
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TAG: Js WDEUUEÉ. TL SACK ZO RS, 
Jn je B ;C XE SAA maL P. XA AT ER 
LIH92 Rs ATHE MRUUL SLEEP GREASE BUR, EA 
EJE, SREDA EW: quu pL LERTLMOSR UE JC RUSR Bo ze Thr 
JÉ SR 
实际 上 ， 上 述 动 法 不 仅 可 以 直接 仿真 清晰 景物 ， 而 上 可 
DUE ERS aR., REAR repe 
APES, IHT AK AERAR Wo 
MEARE BOE ApH Bldr. AREALA RE: 
P EAH zaz h EAM S.ndAss -不 很 复 
AU ZmWNmnB:2' TEPAS SAA mM AF 
W EE aH T AIE 
l=]; +all,—- fp) (8-88) 
UBI ATE ERA E R R EEE, LARE E, e 
是 访 捅 系数 ， 且 0<a<i， 与 普通 的 透明 系数 不 同 ， 此 处 a 
EUER l AH Hg PUHdYEacEIGA 中 m 
行程 。 当 ga 越 接近 lA. ERTE MEAE C EC E K 
fyajUü BL. oiRERUIO.MUZIISEREÉ, GXRcs Hzxuk fEdD 天 。 
cR RIDES UA e aas. SITUE AE REP eR f 
Jie Es le e 2 AES B9 eg i ROIG T o 


一 2 区 一 


第 九 章 分 形 生 物 学 


自然 界 上 华 驳 种 类 极其 繁多 ， 形 志 各 异 ， 多 姿 多 志 ， 构 成 
HME ERED EPRE HRI EE ETRA WRA 
hh. End CLER RR A tA E. TRKREE, HE 
ik10000m[I FREE, HEN S00mEATEBoiE, Dee 
AFERRA. MIOMRIUS A ED, 3215iE TH RR ESIERK TE 
地 球 上 。 据 信 此 前 已 有 生命 活动 。 所 以 ， 生 由 学 家 认为 至 少 
在 34 亿 年 前 就 有 生命 了 。 字 宙 间 到 底 有 多 少 种 生物 ， 难 以 得 
到 确切 的 答案 ， 估 计 和 在 200 故 种 以 上 。 面 对 如 此 庞大 鸥 生物 
种 类 ， 进 行 科 学 分 类 是 十 分 必要 的 。 生 牺 学 家 的 重大 使 命 就 
是 根据 生 更 的 形态 和 生理 茂 能 ， 进 行 分 类 ， 一 直到 1859 年 ， 
XXE Odi» 发表 后 ， 才 真正 建立 起 以 生物 进 - 
绕 论 为 中 心 的 分 类 学 。1926 年 麻 尔 根 (T Morgan) Z xé 
了 《基因 学 Ui», 195246 te Sj E. CD. Watson PAEH 
(C Crick) X TER EEEERE DNA) 分 子 双 螺 旋 模 型 
的 建立 ， 使 生物 学 进入 现代 科学 的 行列 ， 创 立 了 分 子 生 由 
学 ， 与 物理 学 和 化 学 相 汇 合 。 

看 来 生物 学 已 发 展 得 相当 完善 ， 但 仍 有 壤 于 重要 的 问 
题 ， 没 有 作出 论述 ， 或 尚未 对 某 些 现象 作出 理论 解 帮 。 如 此 
物体 内 部 各 层次 “生物 大 分 子 、 风 有 移 、 组 织 器 官 等 》 与 整体 
之 闻 存 在 什么 关系 ? 这 种 关系 对 上 生物 位 的 生物 化 学 组 成 : 形 
志 、 生 理 和 病理 等 有 何 影响 ? 分 形 生 物 学 将 对 这 些 问 题 作出 
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WTER, HARRER, BOR, PAAR, UET Gk 
诊治 等 ， 作 出 指导 性 论述 。 


9.1.1 核酸 


FEXET HU A, TOUTE F AEE EN, i TEN 
质 中 。 它 同 蛋 白质 和 酶 一 样 ， 是 生物 体内 一 类 具有 生物 作用 
的 天 然 大 分 子 有 所 化 合 畅 ， 旦 生命 少 动 中 不 可 甬 少 的 起 质 。 
现在 已 经 可 以 在 分 子 水 平 土 说 明 访 酸 的 辽 在 ， 复 出 和 传递 遗 
传 信息 。 

BERHARGA ERE mo. 54. AUR. Moni 
Hi5 l6, B9 ~ 10%。 天 然 的 核酸 用 酸 完 全 水 解 后 ， 
最 终 产 物 为 核糖 或 脱 气 核糖。 根据 稿 性 质 的 不 同 ， 可 分 为 两 
类 ， 含 中- 核糖 的 称 为 械 糖 核酸 (RNAO, ED-2-BA WES 
的 称 为 脱氧 核糖 核酸 (DN A)。 水 解 产 物 如 下 


LL 
RNA-SEMC EE [o D—EN 


lsa (ERRA 
j BEEE) 


Bias ie (C) 
pem 


aR 
DNA- HASAT Do UE Us D-2-Bo RH 


ABE C MERCADO 
| AETR) 

1 EEC) 
BESE TO 


39.1.2. INS 


4-16 18754 E SURE RE TE SE CHE LE TER ERAR 
坊 下 ， 受 精 过 程 的 每 一 个 阶段 。 并 由 此 断言 ， 受 精 取 决 于 出 
现 狂 分 化 的 细胞 楼 的 融合 。 实 际 上 征 阁 受精 与 动物 纪 是 一 祥 
的 。 图 9- 二 哺乳 动物 精子 和 卵 融 合 过 程 示意 。 双 亲 的 卵子 
和 精子 结合 成 合子， 然后 合子 发 育成 与 亲 代 相似 的 新 个 体 。 
村 此 ， 人 们 认识 到 遗传 物质 一 定 要 在 细胞 水 平 上 去 寻找 。 


Hio-1 fi-r5S-G XE 
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摩尔 根 在 《基因 学 说 》 足 指出, “基因 之 所 以 稳定 ， 是 
因为 它 代表 着 一 个 有 机 的 化 学 实体 。 ”在 揭示 基因 的 本 质 过 程 
中 ， 奥 地 利 遂 论 物理 学 家 其 于 力学 创始 入 之 一 芒 定 格 作 出 了 
TARRE. 19444 lbi TE E rz AE A23 一 节 中 认为 ， 
基因 在 构造 上 只 含有 少数 几 种 原子 ， 和 但 具有 按 一 定 规则 极 有 
规律 地 起 作用 的 特性 ， 而 且 有 具有 何 迁 能 的 持久 性 和 连续 性 。 
他 从 物理 学 的 角度 认为 应 读 用 分 子 模型 来 描述 基因 。 具 有 密 
码 缩影 的 基因 大 生 畅 生长 的 蓝图 ， 并 县 有 一 对 一 的 关系 ， 而 
生物 体 具 有 实施 这 种 蓝图 的 手段 。 

mE HERA Griffith) 等 人 以 充分 的 证 据 证 
了 基因 物质 是 一 种 核酸 ， 是 DNA 的 一 个 片段 ， 是 迪 存 特定 
Jit (e fei E B X fe Pre 


39.1.3 DNA 的 空间 构 型 


DNA 和 由 两 条 多核 昔 酸 链 组 成 。 两 条 链 彼 此 平 £6, o8 
过 入 一 了 和 Q 一 C 疗 的 笃 键 作用 ， 以 右 蜂 旋 的 方式 着 SR E 一 
起 ， 绕 一 个 中 心 轴 盘 旋 形 成 螺旋 梯 状 双 螺 旋 分 子 结构 。 图 
9-2 是 DNA 冯 曲 旋 结构 的 示意 图 。 这 一 结构 模型 的 提出 被 淮 
为 20 世 纪 以 来 最 伟 天 的 发 现 ， 从 而 创立 了 分 子 生 物 学 。 模 型 
的 提出 人 ， 美 国 科 学 家 华 特 上 生 和 英国 科学 家 克 里 克 因 此 获得 
1962 ERIRE. 


3,1,4 也 NA 半 保 留 复制 

PRE H HB LAE IH D N A RN 98 T c OUR E 
模型 可 以 很 好 地 说 明 DNA 分 子 的 自我 复制 。DNA 复制 的 机 
制 是 组 成 双 螺 旋 结 构 的 两 条 链 更 解 旋 和 分 开 ， 并 且 分 别 作 为 
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(e) 
as: DNARS I 
BIECA OBS DNA S£, BEEG Bi REM A 对 ,产生 
与 闪 民 捐 同 的 两 条 DN 入 分 子 。 如 
—QGOGTA— 
—21$—- 


—GCAT— 
WARD. RA | 
一 CGTA 一 和 一 GCAT 一 
接 碱 其 配对 原则 ， 新 合成 的 一 个 DNA 分 子 为 
—CGTA— —GCAT— 
—acar— 和  .coqaA— 

"LUV EGEDN A S TRANE A — E DN A 
Arb AR EAE. ID— RMERSEEAUNIS, KEANE 
dC COS SO AR Rr i oce fo t D 5 KIE 
可 以 把 与 自己 在 质量 和 数量 上 完 侈 相同 的 DNA 分 车 传 递 给 
子 细 胞 ， 也 就 是 把 信 套 遗传 信息 都 传递 给 子 细胞 。 

图 9-3 是 DNA 的 半 保 留 复制 示意 。 


UM EN . 
DNA DNA GARR 


HoE ^5 on HM 
Al 225i 
ceno dep te Ei E £ 


j4d 混合) 


图 -3 DNAMPEIESL RII 


DNA &fil E f Feci o os o s SD A 
N-2' n-0,1,2,- (8-1) 
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T | 


AW Ww 


式 中 必 是 在 某 复 制 阶段 se 时 ，DNAA 的 数目 ， 即 图 8-3 中 分 X 
数目 ，?= 称 为 复制 级 数 或 分 叉 级 数 。 赛 易 看 出 ，DNA 的 复制 
过 程 与 康 托 尔 集 的 形成 过 程 相 类 似 , 所 以 其 分 维 Dyr = 0. 6309. 

事实 上 ， 亲 代 遂 过 基因 复制 把 自身 所 具有 的 功能 和 信息 
传递 给 子 代 。 太 功能 和 信息 分 形 的 更 点 看 ，DN A 是 一 个 分 
形体 ， 体 系 内 静 包 含 多 个 晨 次 。 复 制 过 程 是 信息 和 功能 的 延 
伸 和 再 现 。 在 这 里 ， 功 能 分 形 是 指 体 系 的 一 个 相对 独立 部 分 
的 功能 与 整体 的 功能 和 相似。 在 适宜 的 条 性 下 ， 一 个 烛 对 独立 
的 部 分 能 够 发 育成 长 为 功能 具 全 的 整体 。 信 息 分 形 则 更 为 广 
泛 ， 是 指 体系 的 局 部 具有 整体 的 主 娶 信息 。 从 基因 复制 过 程 
的 分 叉 树 或 分 形 树 可 以 看 出 具有 很 好 的 自 相似 性 ， 任 取 一 狼 
立 的 小 枝 都 具有 与 整体 相似 的 构 型 和 信息 。 

研究 表明 ， 基 因 是 DNA 分 子 长 链 中 的 一 个 片 眉 ， 基 TA 
由 许多 对 枝 寿 酸 组 成 。 而 在 一 个 慧 因 区 段 里 ， 还 可 以 划分 出 
车 于 个 更 小 的 亚 单位 。 亚 单位 具有 一 定 的 独立 性 ,可 见 DNA 
内 部 还 有 多 个 娠 次 存在 。 因 此 具备 有 复杂 指 A REH E 
组 、 实 变 和 信息 传递 壬 功能 ， 这 正 是 分 形体 的 奇特 所 在 ， 也 
是 生物 体 具有 分 形 性 的 原因 所 在 。 


$9.2 生命 的 功能 单元 


ERREK KRA, RRE SEEE, A 
IIEDUMEROUM, BERKE PO), TEPARA, dd 
BEJÉHE SIE RSEN AUIRTU, REDEA. 

单 细 胞 生物 只 有 一 个 细胞 ， 高 等 生物 则 由 亿 万 个 细胞 组 


一 2 一 


Ro ifi Fc As 6 SCARE ATLIG E 5 Hd — DRE BS AE ir 8 
H WEA. EE. EE ARETES, HENE H 
TRAA. TENE qud b, "SIDE ERAR E 
生 分 化 ， 但 彼此 之 间 互 相 联 系 和 制约 ， 组 成 一 个 有 机 整体 ; 
同时 多 细胞 生物 的 各 个 细胞 又 具有 相对 独立 性 ， 各 自 有 一 套 
自我 控制 系统 ， 有 只 有 全 能 性 。 

H9 - 476 f EXE SEI ALI T UR o 


9.2.1 细胞 来 自 细胞 


”细胞 学 说 是 扩 纪 初 由 德国 
植物 学 家 施 著 登 (Jo Sehlei- 
den) 和 动物 学 家 施 旺 CT Seh- 
wann) 提 出 来 的 ,但 他 们 没有 能 
说 明细 跑 是 从 何 而 来 的 。 到 19 世 
纪 中 期 , 人 们 才 发 现 ,新 细胞 是 通 

. 过 细胞 分 裂 ， 从 以 前 存在 的 细胞 
复制 出 来 的 。1855 年 维尔 荷 ( 及 
Virchow) 指 旦 , 《什么 地 方 存 
在 细 吃 ， 什 么 地 方 就 必定 存在 前 
有 驱 细 胞 ， 恰 如 动物 只 能 来 自动 
物 ， 植 物 具 能 来 自 植物 一 样 ,” 也 , 
就 是 说 ， 细 胞 米 让 细胞 。 从 此 ， 

图 9-4 Am E i G f 细胞 学 说 真正 确立 起 来 ， 恩 格 捧 
E 《自然 辨 讶 匡 》 一 书 中 ， 对 细胞 学 说 的 建立 作 了 高 度 的 评 
价 ， 称 誉 它 是 19 世 纪 自 然 科 学 的 重 天 发 现 之 一 …。 


0.2.2 细胞 分裂 


细胞 一 般 是 很 小 的 ， 是 肉 巾 看 不 见 的 徽 观 颗粒 ， 已 知 最 
小 的 绍 腹 是 枝 原 体 ， 真 直 答 只 有 0.1~0,2Um， 而 大 的 细胞 
肉眼 可 以 看 见 ， 妇 岛 糯 的 蛋 和 杷 物 纤 维 。 但 乌 娄 蛋 的 蛋黄 才 
是 细胞 ， 而 举 在 看 蓉 上 的 小 日 虚 则 是 受精 则 ， 和 蛋白 是 提供 受 
精 厚 发 育 的 营养 物质 。 举 个 例子 ; 蛇 岛 蛋 蛋 黄 直 径 可 达 5cim， 
而 植物 纤维 可 长 过 lm。 

kp Anja Xe 是 增 大 细胞 体积 ， 还 是 增加 细 欧 的 
数目 ? 已 知 在 所 有 年 物 中 ， 绝 大 多 数 细 欧 的 大 小 是 相近 的 ， 
因此 生物 体 的 长 天 主要 是 由 于 细胞 数目 增多 。 一 个 细胞 分 用 
为 两 个 细 欧 ， 两 个 细 陶 分 裂 为 四 个 缅 网 ， 细 胞 的 这 样 增 葡 方 
式 称 为 有 丝 分 型 过 程 。 所 产生 的 子 细胞 ， 在 结构 和 动能 上 都 
与 原来 的 全 细胞 是 一 致 的 。 多 细 泡 生物 体 的 细胞 数目 与 生物 
体 的 大 小 成 比例 。 对 人 类， 一 个 娶 儿 约 有 10' 个 细 殉 。 一 今 
RASAI AHE. AERDEN, MRON EE 生物 
体 分 形 的 基础 。 


9.2.5 细胞 的 全 能 性 
细胞 全 能 性 是 措 划 个 分 化 细胞 让 适 宜 的 条 件 下 家 过 全 部 
遗传 信息 ， 并 发 育成 为 完好 无 缺 的 和 充分 分 化 揭 有 机体 的 
能 力 。 ` 
TAIE M REE (TARRE) 一 书 中 就 指出 ， 
植物 ， 不 论 发 展 到 多 么 高 级 ， 都 是 由 充分 个 体 化 的 、 各 自 独 
了 池 的 、 分 离 的 细胞 组 成 的 聚合 体 。 而 “每 个 细胞 都 有 双重 
生命 ， 一 个 是 独立 自主 的 ， 只 和 自己 的 发 育 有 关 ; 另 一 个 旭 
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d TE 2 — E HL D CR RE REPE XE ER, ERRE 
Hj." 次 年 ， 施 旺 在 《基于 动 檀 物 在 结构 和 生长 中 的 相似 性 
fis So GUTES Bib OUO hut—25 dvd IH. AEA ELE, 
ARTT ERUG AE RE BONES. 

19024r, HEEP ER(QG Haberlandt) 讨论 
db xim s gRREDUEUES HH BRAE Ui cd RD RTWESE, SE 
kB dt A TET UE. 19584E SE LE a" CE 
好 医德 (98 Steward) BARBS hers o Ps ZR RECON ELLE TEE 
离 体 组 织 培养 时 得 到 新 植 扰 。 这 一 成 动 吸引 了 众多 探索 者 ， 
现 已 有 200 多 灵 秆 物 在 组 织 培 其 中 诱导 分 化 成 植株 。 植 物 m 
忠 的 会 部 性 学 说 得 到 实验 的 证 实 。 

得 动物 细胞 是 否 也 具有 全能 性 ， 庆 未 能 作 册 肯定 前 加 
答 。 然 而 已 经 有 若 生 此 定 的 实验 报告 公布 出 求 。 人 类 的 一 个 
受苦 儿 在 母体 内 发 育成 一 个 人 。 这 已 成 为 常识 。 这 里 重要 的 
结论 是 受精 卵 疾 含羞 发 育成 为 完整 人 的 全 部 信息 。 进 一 步 的 
厂 宽 工作 是 通过 假定 北 官 图 庶 ， 搞 请 受 精 妓 下 存在 的 发 谊 为 
整体 的 各 器 官 的 区 域 ， 这 种 定位 区 域 随 着 胚胎 BIG 
程度 而 具有 不 同 Hyg H B E, 1968 Æ E] CE qd ^E c xOXÉ 
(Gurdon) 将 青 峙 肠 上 皮 细 胞 楼 移植 到 去 楼 的 受精 夕 中 。 
TRAER- NERA. mtik chmid tk AA Pi 
Tt Bg jaa SE dg Sc D A. 18 8| - o AEL T Le E 
前 伞 上 权 一 小 片 枢 丝 肌 ， 实 监 中 注意 到 保证 证 有 其 它 组 组 的 
细胞 混入 ， 实 验 在 22°C 下 进行 离 体 培 38. £87 日 后 , 形成 
AER HIZK BIpEROBER C ER. MERIME Ue ug ae foa L 
平 含有 构成 水 长 的 所 有 类 型 的 细胞 ， 而 且 各 类 细胞 的 排列 井 
然 有 序 。 这 个 实验 结果 表明 ， 宽 纹 肌 细胞 好 有 同和 受精 卵 相 伺 
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药 发 彰 能 力 。 根 据 分 形 的 定 又 ， 细 了 胞 的 全 部 性 就 是 分 形 性 。 
生物 体 由 细胞 构成 ， 在 这 里 与 分 形体 〈 生 物体 ) 由 分 形 元 
《细胞 ) 构造 是 等 价 的 。 


$9.3 生命 活动 基础 的 分 形 性 


在 广 漠 的 字 宙 空间 ， 生 命 现 象 是 最 奇妙 最 神秘 的 领域 
轧 糙 斯 说 ; “生命 是 蛋白质 的 存在 形式 。” 生命 的 新 阵 代谢 和 
自我 复制 是 依稀 蛋 白质 的 畏 助 为 基础 的 ， 册 于 蛋 委 质 在 生命 
过 程 中 起 着 异乎 寻常 的 作用 ， 所 以 ， 从 均 浴 纪 中 期 以 来 ， 人 
们 对 蛋白 质 的 探索 始终 没有 停止 ， 近 年 米 ， 对 蛋白 质 的 分 形 
HER RO BESEGE eC. SARE 


9.3.1 重 白 质 的 结构 特征 


蛋白 质 是 由 各 种“- 拓 大 酸 通过 酰胺 键 联 成 的 长 链 分 子 ， 
称 为 改 链 ， 如 图 2 ,4 所 示 ， 链 中 相当 于 和 氨基酸 区 单元 结构 称 
为 强 基 。 蛋 白质 的 结构 有 层次 之 分 ， 即 一 级 结构 ， 二 级 结 
构 、 三 级 结构 和 四 级 结构 。 级 结构 是 肘 链 中 氨基 潍 的 排列 磊 
序 。 一 级 结构 称 之 为 分 形 元 ， 在 很 大 程度 上 决定 状 高 级 结 
H. RARR Aa- L-A. -PA MEAE 
BFAR, KARAER. TARR DA. MEHAK 
面 极 不 规则 ， 兽 满 各 种 空洞 和 颖 隐 。 可 见 蛋 白质 的 结构 十 分 
复杂 青 蜡 ， 经 典 数 学 方法 在 这 丑 雹 能 为 力 ， 作 用 受 限 。 近 第 
来 的 研究 表明 ， 蛋 白质 的 分 子 链 和 表面 具有 分 形 特 征 。 
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3.5.2 蛋白质 的 分 纵 


KARS THE i diae, go Rh ffak- 
ELXEPDACA. WU DOE ED ERU HE HL FEBRE EZ 09 M Uf 323 
H-A. Bih E A A SER EE ER UE. RUE - 
定 标 庶 沪 围 内 具有 统计 自 相似 性 。 

jE2 reg SE IPIE dUOSR, 3* € ECHO aN, MA m 


Roc VP; (9-2) 
式 中 万 为 分 子 链 分 维 ， 这 里 是 弗 济 里 发 再 的 关系， 当 装 把 
1/DJEg Hy, JE TES SERERE Ov = 3/5. WB RE 
ETR RER EA A MS AMD B £V E. 3B EA -DAT 
mE 

RETA NRWIEECBISAWIDNU. WARS F VE 
t Li eE NITER De IR). RA TIER ECT (e 8 T8] 
占 和 一 定 的 体积 ， 已 被 某 -- 原 子 占领 的 空间 就 不 能 于 容纳 别 
SR Ff. MARERA FEAR Rz. sb TEM ER TA 
“记忆 JI", 已 经 未 过 的 路 径 不 再 重复 行走。 最 然 ， XX 种 无 
UH EE EMER SS, 所 以 贷 拟 计算 中 采 JHS A W pim, 
SA WRENTHAM EOD AMR” 已 在 

S EE 


D,-(d-2)/8 
表 9 - LAE 45 FALSI SE 4 Pe (E 
MN OOTGUPILERACR KOCERBA AT RS WESCE: 
c 发 现 分 准 与 分 子 进化 有 一 定 关系 ， 波 规律 着 分 维 值 随 兰 
分 子 进 化 水 : 并 有 其 显 的 增 大 趋 劳 -例如 组 这 体 分 维 约 为 1.2， 
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29-1 和 蛋白质 分 子 链 的 分 维 


&nultmx D, € on m D; 
inm xc. 1,68 REHE 1,48 
细胞 色素 Css， 1,81 a- IBLEE LE ET E 1,44 
MEER — 1,41 前 清 重 自 1,25 
XB, 1, 46 SMC 1,45 
ÉL TXSG/P. 1,50 SHEET. 1,67 
MEFA 1,54 AE HRE R | 1,68 
stECELICES 1,32 Ej X! 1,53 
E SOEREB 1,41 EKAN 1,70 
zhag 1,49 IRE T. 4.1 1,81 


病毒 及 其 宿主 一 一 不 炉 和 真 核 的 分 维 约 为 1.4~1.5， E I 
XR SERIE S 4p SEO 291. T. 这 预示 着 分 维 可 能 成 为 表征 
生物 进化 的 一 个 有 用 的 指数 。 

实验 中， 美国 伊利 
请 斯 大 学 PRHO Stapleter) T 198045 EI 36 T IF 
E RT 15 改 ?有 如 下 关系 


1/7 oc p + 29) (9-3) 
VAGPUE A BEAAE EE EK(S. Alexander) 3038 E mF 38 
尼 亚 大 学 奥 巴 赫 (RR Orbach) 指出 这 里 和 为 分 子 链 的 分 形 子 
维 数 ， 是 央 分 子 链 的 低频 振 茵 所 致 , 表 9 -2 是 分 形 子 维 数 与 链 
分 维 的 比较 。 

蛋白 质 表面 是 极 不 规则 的 ， 布 满 各 种 空洞 、 折 急 、 继 陶 
和 山 瓜 。 图 9-5 是 随机 分 形 ， 可 用 于 蛋白 质 表 面 的 模拟。 分 
维 的 测定 有 丙种 方法 。 一 -种 方法 是 根据 蛋白 质 表 面 $ 与 R g 
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302 分形 子 维 与 链 分 内 


Eon oW i D; : In 
MIA H,O i 1.81 i 1,61 
Hp C i, 89 | 1,67 
UR E SC oss 1,42 i 1, 43 
Sx SOSPIS REH | 1,41 i 1,84 

5 T BURECRLBUC Z RITE) BR TEEOR RR 
Bogg PTD? (9-4) 
Jeu. IX DS ERDEGUEL REAHUS Tm oÆ fE 
défR. 198545, XHA Rees) ilt 
VUE VET à H 


图 9-5 随 本 分 形 
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ENETH, BERRAR E AIE E ie BE~ 
0,35nm 标 谋 范 围 内 的 表面 分 维 ， 得 D; 守 2,40。 S E 
DW PRG ER O TEE MENSES TITAN ES 
原理 ， 得 到 表面 分 维 为 

Di=D,+1 (9-5) 
Des (P Pfefer) A JHüUbiENDE T k ni i A 
酶 ， 细 胞 色素 Cs， 细 菌 丝氨酸 置 白 醇和 及 E BLD 
0.15~2.05nm 标 度 范 围 内 的 表面 分 维 秆 分 81] 292, 118, 
2.117,2.088742,132, EHR Mo Hk 5 SN GE, 支持 了 
19834 Ye JE B ei o frr 2 35 3 dai Bs dE 3E dE dE EO 
BER. 


$9.4 生物 分 形 概要 


各 和 生物 体 在 不 岂 层 次 上 都 麦 现 出 分 形 性 质 。 如 基因 。 
生物 大 分 子 和 细胞 ， 都 显示 出 分 形 元 前 特点 ， 这 是 分 形体 系 
的 精细 结构 ,是 较 初 级 的 分 形 元 。 当 性 细 观 察 组 织 , 器 官 时 , 可 
以 发 现在 这 个 层次 上 忠明 显 地 表现 出 分 形 性 。 图 9-6 是 人 大体 
的 消化 系统 的 分 形 特 点 。 


90.4.1 ERR 


生 帕 分 形 同 样 有 存在 的 范围 澡 题 ， 肥 无 柠 度 区 问题 。 无 
标 诬 区 的 上 限 可 以 是 生物 体 的 整体 ， 即 从 整 人 的 外 表 就 能 名 
直接 地 看 到 某 些 自 相 侯 姓 的 在 在。 而 无 标 度 区 的 下 限 尚 无 公 
认 结 论 ， 许 多 学 者 认为 基因 应 是 下 限 。 由 于 分 形 生物 学 是 近 
年 来 提出 来 的 新 分 到 学 科 ， 有 许多 问题 还 是 不 成熟 dE. Ri 
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9-6 人 体 消 化 系统 的 分 形 
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时 ， 生 物体 又 


—226— 


9.4.2. 生物 分 形 元 

分 形 生 物 学 是 研究 生物 分 形 厌 并 和 应 用 的 新 分 支 学 科 。 
生物 体 中 具有 分 形 特 性 的 相对 独立 的 部 分 称 为 生物 分 形 元 
(Biological Fractal Unit, BF UD) s 所 谓 相 对 独立 的 部 
分 是 指 在 结构 上 和 功能 上 有 相对 的 内 部 完整 性 ， 并 与 其 周 闭 
的 部 分 有 着 相对 明确 边界 的 局 亢 。 例 如 一 去 树枝 ,一 粒 花 
生 ， 一 个 白 莫 ， 都 是 BF U。 细 网 是 最 典型 的 BFU。 毕 物 分 
形 元 必须 具有 分 形 特性 ， 冀 含 着 生物 整体 的 基本 信息 和 功 
能 ， 所 以 生物 分 形 元 是 从 物体 束 体 的 缮 影 和 显现 。 


9.4,8 生物 全 息 律 

70 年 代 末 ， 张 颖 清 在 赋 究 生物 的 整体 与 其 相对 独立 部 分 
之 间 的 相关 手册， 发 现 上 生物 体 的 组 成 部 分 与 生物 整体 在 生物 
学 特性 上 是 扯 亿 的。 他 提出 前 生物 全 息 律 县 念 ， 实 际 上 是 分 
形 生物 学 的 重 娶 弓 成 部 分 。 虽 然 他 设 有 用 分 形 的 语言 来 表 
近 ， 但 事实 上 发 展 了 分 形 理论 。 这 时 前 “全 上 县 ”是 展览 王 光 
学 中 航 全 息 概念 。 在 人 金 息 概 影 中 ， 金 息 照 片 记录 下 位 移 和 相 
位 两 方面 的 信息 。 事 后 ， 即 全 全 上 县 照片 撕 成 小 片 ， 苦 对 每 一 
小 片 还 不 到 原来 抑 波 长 和 相位 ， 仍 能 给 出 原来 的 整体 图 像 ， 
从 分 形 的 观点 看 ， 全 上 息 恨 片 的 每 一 部 分 都 贮存 闭 整 体 的 全 部 
信息 ， 是 整体 信息 的 缩影 ， 这 与 纲 胞 的 全 能 性 是 相 类 似 的 。 

从 分 形 的 观点 有 看， 生物 学 中 有 两 个 重要 问题 一 直 没 有 引 
起 重视 而 被 忽略 济 。 第 一 个 问题 是 忽略 了 介 于 整体 与 细胞 之 
间 的 中 间 蝴 次 (分形 论 中 称 为 分 形 元 〉 的 注 究 ; 第 二 个 问 
题 是 忽略 了 细胞 在 厅 件 本 伞 上 向 着 新 闵 伴 自发 发 育 的 事实 。 
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例如 白菜 在 自然 贮存 条 件 下 ， 在 植株 基部 常常 长 出 小 植株 。 
可 网 ， 休 细胞 的 会 能 性 不 一 定 非 杰 在 离 体 培养 的 条 件 下 或 在 
楼 移植 时 才 得 到 体现 ， 体 细胞 的 全 能 性 在 植物 、 动 物 的 个 体 
本 体 上 也 能 得 到 体现 。 体 细胞 在 动 植物 个 体 林 体 天 然 培养 基 
中 的 自立 有 发言， 生动 地 寺 明 ， 生 物 分 形 元 与 整体 具有 自 相似 
性 ， 是 整体 的 编号 。 


9.4.4 分 形 外 显 性 


生物 体 的 生物 分 形 元 发 育成 新 整体 的 外 在 显现 称 为 分 形 
外 显 性 。 植 物 的 分 户外 显 性 的 许 老实 例 都 是 我 们 所 熟知 的 ， 
如 压条 、 插 斤 和 分 株 等 方法 繁 落 新 植 检 ， 就 是 分 形 外 显 性 的 
辈 型 让 用 实例 。 这 些 方法 中 压 人 土 中 的 梳 条 、 播 条 和 报 部 洲 
"E ESSE TE) DIEA TE OG, dE—OEBIIS ETUR ER AB RFT. X 
成 独立 的 新 植株 。 新 植株 的 形成 过 程 分 形 元 与 主体 发 生 陋 
离 ， 摆 脱 整 体 对 分 形 元 药 抑 制作 用 ， 沿 着 自己 的 发 育 道路 生 
长 ， 基 终 成 为 定 昔 的 新 植株 。 嫁 接 是 以 天 热 的 异体 Xo REOR 
基 ， 使 接种 或 劳 ， 即 分 形 元 发 育成 为 新 植株 。 

日 然 界 中 最 普遍 最 -- 肯 的 分 形 外 显 性 的 表 现形 式 是 以 天 
然 的 北 体 本 体 为 培养 基 的 。 村 物 分 形 元 甚至 成 为 小 植株 。 例 
如 草 营 通过 搞 甸 基 把 小 植株 〈 分 形 元 ) 相连 接 。 

分 形 外 显 性 在 动物 中 也 同样 存在 。 从 最 低 等 的 原生 动物 
到 最 高 等 的 洗 索 动物 ， 都 可 看 到 分 形 外 显 性 。 


9.4.5 BE EB 


FE fy PRI SEP RAT TOURS 2$ 8] 305 ELA HEURE 2E EL CRRD NA 
等 生物 大 分 子 的 空间 构 型 是 媒 旋 结构 。 在 细 胸 良 次 上 ， 细 胞 
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TRR Fay EDU REMEUR. IBRÜCEULAAUATTS, dubdE RU 
物 的 输 导 管 ， 管 胞 也 是 螺旋 状 结 和 构 。 生 有 物体 的 外 表 ， 如 扶 物 
HR y. 蚜 牛 的 蚀 者 、 反 委 动 物 的 角 和 大 的 指纹 ， 病毒 中 
HWE BRRR BEREE., EEEE 
SOUS. BUE ACIEE SOEI AR Iq RS 
层次 国 形 结构 的 复合 体 。 人 和 动物 的 BH. NR Ne. d E. E 
宫 、 拨 干 等 都 属于 趋 图 结构 。 座 至 贺 形 自 相 雇 也 在 病变 中 反 
上 映 出 来 ， 如 各 种 脓肿 ， 丘 疹 、 琉 蹇 和 鸡眼 等 ， 反 映 了 演 理 的 
图 形 损伤 。 总 之 ， 生 物 的 图 形 自 相似 是 不 容 置 颖 的， 值得 深 
人 研究 的 现象 。. 


39.5 生 驳 分 形 的 论据 


伟大 的 生物 学 家 达尔 文 1809 年 诞生 在 一 个 富裕 的 乡 灶 医 
生 的 家 中 。 少 年 时 代 不 喜欢 学 校 的 课程 ， 把 时 光滑 冉 在 采集 
岩石 、 打 狂 、 捕 捉 动物 、 射 击 和 阅读 生物 学 和 地 质 举 等 自然 
网 方面 的 搜 上 。 他 父 素 先 叫 他 学 医 ， 但 有 -- 次 ， 他 看 见 医生 
为 一 个 小 女孩 施行 外 科 手术 时 ， 侠 血 淋 注 ， 加 上 那 时 没有 麻 
RA, JMICHORSURIE, FADE, MELREXE, BA 
离开 了 医学 院 。 他 特别 喜欢 昆虫 和 鸟 娄 ， 从 中 获得 下 大 的 乐 
趣 。 后 来 他 进 了 剑桥 大 学 ， 学 业 仍 无 显著 长 进 。 他 的 几 师 村 
物 学 家 部 斯 娄 (Henslow) 把 他 推荐 给 一 位 军官 费 获 - 罗 爱 
(Fitz-Roy)， 作 为 青年 自然 科学 家 登 上 英国 政府 派 出 的 
探险 舰 贝 格 尔 号 (Beagle) 人 环球 探险 旅行 。 那 时 这 尔 文 22 
岁 ， 在 员 格 尔 号 上 是 一 名 不 拿 薪 水 的 自然 科学 家 。 他 对 此 次 
旅行 十 分 感 兴趣 ， 表 现 出 巨大 的 抉 心 和 信心 ， 全 力 以 赴 。 事 
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实 上 上 ， 此 次 探险 旅行 使 他 成 就 为 一 名 伟大 的 进化 论 (OE - 

探险 舰 自 1831 年 户 航 ，1886 人 第 返回 英国 ， 历 经 5 第 之 
入。 搜集 了 大 景 举 术 、 AUREOS EN. mx d AR OC 
B qn D 3 Y UE TENET re dx TE fs 18 98. s 
3E. CXEBER UN — 3E dex, EROK Ap ET oA Bi 
fà. Wi—. ÓXBJC CER Sr EET de Ap VER qo (e FEE R, 
向 此 交 赫 第， 南美 训 少 岸 各 岛屿 上 的 物种 与 大 除 上 固有 
的 物种 都 存在 亲缘 关系 ， 此 事实 使 我 大 受 感 动 ; 第 三 ， 使 
和 
的 关联 。 有 -~… 深 ， 在 鉴定 一 只 大 狼 狂 的 零碎 化 石 时 ， 发 现 
iR XLI. xe EPOR e Roc 
Tx. bg d A f ERR ERRE, a 
TELZ RELEASE Uk PRE h, WEILER TAJA 
mS bncügikdS LEEA WALH, Htr 
E RC I MU E 
FRET, [Rs ER AEREA. fio, RA 
的 解 县 是 它们 都 是 太 陆 省 类 的 后 代 ， 由 于 -长 其 与 Md 
活 在 高 上 ， 生 活 习 性 和 现 食 方式 发 生变 化 ， 形 成 不 同 的 体型 
TH B RIEN 

达尔 文 在 格拉 有 防 哥 斯 的 发 现 对 类 闫 变异 必 由 了 重 无 抽 
献 ， 得 只 是 研究 了 个 别 部 位 的 相关 变异 ， 宙 得 出 生物 休 相 
基部 位 的 一 般 项 委 。 分 形 论 将 在 生化 、 灶 理 、 病 理 和 滥 传 等 
华 物 学 特性 上 的 柑 关 性 进行 论述 ， 是 对 法 尔 文 理论 的 充实 。 


9,5,1 生化 与 植物 药 用 选择 
根据 生物 分 形 片 理 ， 生 物 分 形 元 在 其 种 语义 于是 生物 整 
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体 的 缩影 。 因 此 ， 分 形 元 上 茶 一 部 位 与 整体 的 映射 部 位 在 上 生 
物化 学 组 成 上 的 相 伺 程度 比 非 映 射 部 位 要 大 。 图 9-7 是 脆 庙 
部 位 对 应 相似 的 示 登 。 图 中 下，;，jJ。， 天 为 发 育 程 谭 不 同 的 些 
a ETE, 所 对 应 部 位 ， Ars Ais 4i 和 4 之 H Br Bi, 
B 和 如 :之 间 为 映射 部 位 ， 因 而 在 生物 学 特性 上 具有 更 大 程度 
的 相似 性 。 

张 颖 清 等 人 的 研究 工作 
R, T NIS EIN d 
kid, PRDMODEUNUE 
BE. 在 同 --… 叶 中 ， inr 
WEN EEG E, NT 
i PACREU S EEREUR CILE 
8-324 

生物 分 形 对 植物 的 药 用 
部 位 的 选择 上 共有 指导 意义 。 
人 参 是 一 种 重要 的 中 药材 ， 
HARRA AH EEA 
性 的 人 参 皂 碟 。 实 验 表 明 ， 在 人 参 的 花 、 果 、 叶 和 莹 中 ， 均 


表 9-5 离 梁 的 看 酸 分 布 
U—M——————— ————— 


图 9-7  BEGRED DON RICO X 


植株 不 同 部 位 Bem 最 下 部 时 
RUM EE - i 

18,6 7,3 
aH LR 4 时 上 部 4 # 
ERAN 

18,6 3,6 


TARRAK enm. MARERA! A Hen 部 
WALABA Aiki TAFE: E> >AS. p 
见 药 用 人 参 根 的 传统 观念 受到 了 挑战 ， 从 而 将 大 大 久 充 珍 A 
药材 的 来 源 。 

.— Bheith, BLAA, UR E 药 效 更 
F. HORDE RE ABER eio Eo AE. XXSRBIPR d. 
1312000 Z MUR E FE AE Eo A ETA RR, EARM 
部 位 不 是 最 侍者 占 约 色 0%。 素 实说 明 ， 应 用 生物 分 形 原 理 可 
以 有 效 地 线 大 植物 药 用 的 选择 范围 ， 为 提高 治疗 效 昌 提供 
新 途经 。 


9.5.2 和 此 理学 

|o Boa Ue Are pog EB) AT ÓBUIS SS, 
JI JEHE RE PR Apka MAR REE, OR A 
EFE., -HE AEE ie EREA E SER BBBS E JEJE. 


ED BE SERRE, YEA ERU EE 
Bs THERE Me ABD 
JUL pR 花 。 这 祥 欧 开花 次 序 也 表现 
Burg od dild--E b. HOTERBDAT 


D PAA TA 兹 ， 坡 上 部 的 最 后 开花 。 如 
TT 


Saw C Adi 

AAS VU 率 身 上 部 疝 下 递减 ， 某 一 分 

~ “oT uf binae, D bd Nx 

Ud M. do- LS NES Aa 
"Ty 


图 9-8  boE EUR 
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| 
植株 不 同 部 位 。 [上 都 (11~15} 材 ， 中 部 (6 一 10) 枝 | ROO 


(ugs Wr oo [ 
64,2 60.6 48,5 


同一 技 椒 同 部 Ims | 中 部 第 3 果 节 下 部 第 1 时节 
fioe dt i N 


i 
' 

95,6 | 80,0 67,2 
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3.5.3 痰 传 与 定 域 选 种 


先 来 看 两 个 实例 。 玉 米 结 籽 区 在 植株 的 中 下 部。 根据 分 
形 原 理 ， 选 取 玉 米 穗 中 下 部 的 玉米 好 作 种 子 ， 比 其 他 部 位 的 
产量 高 。 张 颖 清 的 实验 结果 是 穗 轴 中 下 部 的 籽粒 作 种 子 比 上 
部 的 可 增产 35.47 站 。 

高 梁 的 困 稀 长 在 植株 顶部 。 果 称 是 高 滩 整 体 的 纺 影 。 果 
向 的 上 部 闻 粒 早熟 饱满 ,具有 好 的 遗传 优势 ,所 以 选用 果 惩 上 
部 的 籽粒 作 种子 比 用 中 部 和 起 部 的 增产 分 别 为 6, 5% 和 15%。 

此 外 ， 在 定 域 选 择 条 ， 定 域 选 外 植 体 ， 定 域 选 伴 等 都 具 
有 实际 优势 。 

究 其 原因 ， 并 不 难于 理解 。 在 同一 多 细胞 生 畅 体内 ， 尽 
管 不 同 部 位 的 细胞 具有 神 同 的 基因 ， 但 基因 的 活性 有 差别 。 
当选 取 具 有 高 活性 基因 的 细胞 类 或 组 织 GPT. RERO 
等 ) 去 繁多 后 代办 ， 与 其 他 部 位 相 比 较 ， 其 发 育 和 活化 程度 
都 处 于 优势 ， 产 生 优良 的 址 传 效 果 。 因 为 这 种 遗传 效果 具有 
分 形 性 质 ， 所 以 称 为 遗传 分 形 性 。 
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9.5.4 WEF 


生物 的 形 坟 凶 次 多 彩 ， 仪 表 万 千 ， AESIB VOIR ETUR 
复 如 的 罗素 仁 就 的 。 报 据 生 由 分 形 不 理 ， 生 物体 门 自 的 分 形 
性 在 外 天 是 有 显露 的 。 

维 观 众多 的 植物 ， 若 植株 的 叶 生 于 株 人 顶 或 分 枝 的 叶 生 于 
枝 项 ， 而 和 鸟 株 的 下 部 或 找 的 下 部 无 叶 或 少时 ， 则 相对 应 地 叶 
的 上 部 应 有 较 多 的 叶 物 质 ， 叶 上 部 较 宽 ， 下 部 较 罕 ， 使 叶 成 
为 倒卵形 、 倒 披 针 形 或 倒 三 角形 等 。 例 如 邯 叶 海 树 。 玉 兰 和 
HARARE. SHEARER DRE h. WIF R A g 
E. ETE RODJESS, BUBUUHOGRIDES TER, KAME 
叶 草 等 。 

PEH EEDD EE. FEELER, SEFE 
或 梳 硕 ， 则 时 物质 在 果 上 端 分 布 较 多 ， 果 实 为 倒 旷 形 ， 人 向 如 
鸡 积 ， 雷 木瓜 和 无 花 困 等 。 若 业主 要 结 干 枝 的 中 部 ， 在 枝 上 
部 急剧 减少 ， 则 果 物 质 在 果 的 上 端 也 急剧 威 少 ， 因 而 果实 成 
为 尖 喧 形 的 ， 例 如 桃 。 

ERRE BADESI ETMA ERRAR 
过 研究 ， 以 发 现 其 深层 的 规律 。 


89.6 ”穴位 群 的 实质 


中 华 和 传统 诡 学 历史 做 入 ， 但 至 令 仍 有 不 少 医治 方 共 带 有 
神秘 色彩 。 例 如 对 针 焦 学 的 神秘 感 就 是 众所周知 的 事 ， 共 所 
以 产生 神秘 感 ， 实 际 上 是 对 穴位 群 缺 少 认 识 的 缘故 。 

根据 生物 分 形 版 理 ， 穴 位 是 人 体 蘑 一 部 位 在 分 形 元 上 的 
- —234— 
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中 9-9 大体 分 形 


反映 。 一 个 穴位 姓 则 是 人 体 的 缩影 ， 是 一 个 分 形 元 。 例 如 
头 。 足 、 耳 、 幅 和 闫 都 是 分 形 元 ， 是 人 体 的 缩影 (图 9-9) 。 
美国 医生 斯 克 适 (U Schjelderup BERADA EA- 
象 。 他 指出 ， 人 体 的 器 宫 和 功能 会 在 某 一 部 位 的 体 表 反 映 出 
来 ， 整 个 机 体 好 象 被 缩小 到 这 一 部 位 上 。 因 此 ， 可 以 由 此 来 
诊治 疾病 。 赔 时 ， 根 据 分 形 论 的 对 应 相似 原理 ， 容 易 理 解 下 
面 的 事实 ， 当 人 体 的 某 一 器 官 或 部 位 有 病 时 ， 就 必然 要 在 相 - 
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对 应 的 穴位 上 表现 出 来 ， 在 穴位 上 产生 对 痛 刺 激 敏 感 ， 皮 肤 : 
电阻 降低 圭 病 理 生 理 反映 。 困 此 ， 对 桂 定 的 穴位 施加 刺激 ， 
如 针灸 或 按摩 等 疗法 ， 就 会 产生 治疗 效果 。 这 就 是 病理 分 形 
性 。 这 里 根据 上 生物 分 形 原理 ， 对 针 和 信和 按摩 作出 了 合理 的 
分 析 。 

时 在 2500 年 前 我 国 就 通过 可 部 来 诊治 全 身 各 部 位 的 疾 
病 。 约 在 2500 年 前 成 书 的 《有 灵 抠 》 人 中 写 道 ,: “十 二 经 脉 三 百 
ATE, Ka IODImGESSESU, “ 耳 者 ， 宗 脉 之 所 聚 
1," 图 9-10 (a) 是 我 国 的 耳穴 图 。 是 中 医学 家 长 期 经 验 的 
总 车。 耳穴 在 功能 和 信息 上 古人 体 的 缩影 。 耳 轮廓 线 似 胎儿 
形 也 是 令 人 回味 无 穷 的 。 耳 穴位 与 人 人 体 各 部 位 的 相关 性 得 - 


z-i Fr 
ALE n^ 
第 三 线 R 
qm H" 
EE zd b 
m. j "e 
ER m 
|i EEE SEE gE: 
La 
(a) ib) 


As- A 
(D 耳 实 图 ! (00 AHR 


到 我 国 和 世界 各 国学 者 的 认同 和 证 明 。1957 年 举国 话 吉 尔 . 
(P Nogier)》 在 中 国医 学 的 启发 下 提出 了 较 精 细 的 HATA 
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dit bc Pl. 

REHA Rh BARAER, BEARR. 
PORRER RA EA ia 9-100) EAH 
位 图 。 

经 络 是 我 国 春秋 战国 时 期 所 发 现 的 同类 穴位 连续 有 序 分 
- 布 的 规律 志向。 穴位 分 形 与 经 纵 走 向 是 相互 联系 的 。 前 者 认 
为 部 分 反映 整体 各 部 位 的 信息 ,后 者 研究 穴位 的 分 布 和 联系 。 
因此 ,中 医学 认为 ,由 局 部 可 以 诊治 整体 各 部 位 的 疾病 。 可 以 
说 ， 中 医学 在 认识 人 人 体 时 ， 一 家 受到 分 形 思 想 和 经 络 学 说 的 
支配 。 . 


$9.7. HW XGA 


RAE LL 7g A R c REB HERE — . TERRI ILE EL RE 
全 世界 的 医学 界 都 为 之 进行 艰 车 的 探索 研究 ， 以 需 古 服 人 尖 
:的 厄运 。 但 由 于 对 癌变 袖 制 设 有 得 到 合理 前 论述 ， 所 以 也 就 
.没有 找到 有 效 的 治疗 和 预防 方 兴 。 

近年 来 ， 随 着 分 形 论 的 逐步 确立 ， 人 们 开始 应 用 DLA 
-模型 和 KCA 模 型 来 模拟 精细 胞 的 扩散 疑 府 ， 其 结果 eH, 
肿瘤 和 癌变 匠 似 复杂 的 体系 ， 黄 实 是 由 简单 的 递 推 公式 不 断 
重复 计算 的 结果 。 人 们 期 望 道 过 大 量 的 模拟 计算 和 深入 分 村 
部 找到 癌变 的 机 市， 并 通过 某 种 调节 控制 机 制 ， 使 癌变 得 到 
制服 。 新 近 的 研究 报告 表明 ， 有 不 少 癌 患 者 不 治 自 愈 ， 握 信 
这 是 由 于 体内 自 组 织 效 应 起 作用 ， 通 过 自 调节 自控 制 机 制 使 
疤 变 越过 冶 区 向 正常 化 发 育 。 捐 此 ， 已 试制 成 功 害 治疗 装 
置 ， 通 过 电 刺 激 促 使 调控 机 制 产生 作用 ， 以 六 到 治疗 效果 。 
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9.7.1 癌变 与 路 胎 发 育 


ABS IEHA Ep SEEESDARHICAR, EmA SEU. 3€ 
EA. PURAN qiie BVRMERYI EE EE A ERIL 
(ETHABDRIARHEEN, INREARTZCAME NUES. MEIR K 
doR—. DREN, iB. KERT. 5 XE WRGR — 
B. BEDA, TENERA Ef SRZNURUSRESENDERDU GR E DE. Pedo 
MENAR FIORT E, ABRERA ENTER, EF 
始 分 化 向 胎儿 发 育 。 

癌 细 胞 和 正常 细胞 的 主 巍 区 别 在 于 前 者 的 发 育儿 平 停 汗 
和 糊糊 ， 注 乱 一 团 。 实 际 研 究 早 就 发 现 净 细 胞 及 共 扩 散 形 成 
的 整体 醒 亿 里 蟹 ， 即 分 叉 绪 构 。 在 癌变 区 是 一 个 混沌 区 域 ， 
存在 着 类 似 坷 异 驭 引子 的 癌变 分 形 元 。 癌 变 分 形 元 是 灌 育 在 
Sp AR S t PLE y Br EE DAE Va CS 

张 颖 清 艰 据 胚胎 的 发 育 进程 ， 认 为 痪 变 细 胞 只 要 穿 过 时 
间 输 上 的 癌变 区 ， 就 进入 正常 发 官阶 段 。 庆 一 对 痛 变 的 新 认 
识 的 重大 昔 义 在 于 可 能 导致 产生 征服 癌变 的 新 战略 。 即 促使 
ABBAA Biti A UEA 正常 败 育 阶段 。 


3.7.2 实验 证 据 


TESE FARRO MckinnelD AAT King) 
ig kESEBU A LAC SEZI H, RAER RER ERK 
Hke "p GS AUISÜDS EUR At. 20— HUE EDENCE RES 
t NEL S DEALER E DRAR B, A AELA. 
AJRORB)RBEBUÉGX D, ARHAR S AES RIS); 5. 
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BAMEAN. RAE HT RURTISTE RA ER 
能 为 的 蹇 胚 环境 条 件 下 向 前 发 言 ， 进 人 正常 化 的 发 育 阶 段 ， 
于 是 一 个 新 个 体 便 在 痪 细胞 的 参与 下 建成 了 | 

从 促使 癌 细胞 分 化 和 正常 发 育 的 观点 出 发 ， 芋 些 外 在 因 
素 ， 也 可 能 促使 将 细胞 向 正 常 细 胸 转化 。 一 位 面 部 肉瘤 S 
Z, PARRER WARABI WAT. HERE 
SAADET EHE EUER Ae pea T, ETI MAE 
LORRA 3 例 种 瘤 消 类。 这 是 一 种 物理 疗法 ， 在 一 定 
的 物理 条 位 下 通过 自 调节 自控 制 ， 使 高 细 隐 转化 为 正常 A 
胞 。 化 学 疗法 是 另 一 重要 方法 ， 即 提供 诱导 分 化 、 再 生 和 修 
EWB, RERMRERE. PRIER, HERAK 
CUT EXIPETIT MEL ILMEY TIN 
Hy ERR, MERER eremo e S 
也 应 有 抗 滴 作用 。 水 果 和 蔬菜 中 也 有 丰富 的 分 化 诱导 攀 质 
ÁnEUR. AUR. Aa n. DP B. deXERUÉ RAP. xD4g 
类 ， 如 鱼 、 海 参 、 贝 类 和 是 等 再 生 能 力 强 的 可 食 动物 ， 有 搞 
RAPADA. MORIGED. MPRER ERK. REE 
Xe. PRMNRER EA (0482 HEURE ROVS TERA TEGUGE. 
常 发 育 的 作用 ， 是 好 的 抗 澳 药 胸 。 

根据 对 癌变 机 番 的 新 认识 ， 提 出 了 征服 癌变 的 新 本格 ， 
但 膛 要 经 过 艰苦 的 再 探索 和 广泛 深入 的 实践 还 明 。 在 人 类 的 
这 一 重大 战 航 中 。 分 形 论 将 作出 应 有 的 资 献 。 
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89.8 生物 的 统一 性 与 人 
体 发 育 的 相似 性 


98,8.1 生物 的 统一 性 


利用 生物 化 学 方 洁 ， 对 所 有 生物 类 群 的 上 生命 物质 进行 分 
析 发 更， 一切 生物 体内 的 化 学 元 素 基 本 上 是 一 玻 的 。 动 植物 
体内 都 含有 葡萄 糖 ， 构 成 生物 体 蛋 白质 的 氨基 酸 都 是 过 -型 
的 ， 各 种 生物 体内 的 核酸 结构 神似 ， 而 构成 核酸 的 碱 基 则 完 
休 一 至 ， 由 碱 基 构 成 的 遗传 窗 公 各 种 生物 类 群 是 一 致 的 。 

世界 .现存 前 生物， 无 论 是 结构 简单 还 是 复杂 的 ， 无 论 
ERREPI ERBA HARÉ EE E EH. fÆ 
ERREP, BDRBUESUAENUIH ATP R. C0IR 8 8 
以 相似 的 途径 合成 和 储存 相似 的 化 A du. 脂 肪 、 糖 和 和 蛋白 
质 。 在 绝 大 多 数 的 细胞 中 ， 所 贮 在 的 化 合 物 以 相似 的 方式 分 
解 和 释放 出 能 量 ， 所 有 生物 细胞 的 生 屁 反应 都 有 生物 酥 作为 
催化 剂 进行 催化 到 应 。 

各 生物 类 群 之 间 ， 旺 然 存 在 相 红 性 ， 各 生物 类 群 有 自己 
的 起 源 ， 有 自己 的 租 先 ， 有 自己 的 系统 发 育 历 虫 。 悍 上 而 以 
JS EERHOSEDSCA GE. "ijs ARER, duds Hof UE 
一 性 。 


9.8,2 精子 的 发 生 过 程 
对 后 生动 物 类 群 ， 精 子 的 发 生 和 形成 过 程 上 基本 相似 ， 都 
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是 雄性 生殖 腺 中 发 生 的 。 高 等 雄性 动物 性 成 熟 时 ， 产 生 精 
子 。 图 9-11 以 哺乳 动 物 为 便 ， 示 音 精 子 的 发 生 过 程 。 显 然 是 
一 个 似 分 灵 树 的 发 生 过 程 。 


feci 12 n) 


ud N 


fils cimi n 
36 — aC 
KEEA (@) 


图 9-11 精子 的 发生 过 各 


9.8.5. MEHER 

德国 博物 学 宗 趟 克 尔 (H HaeckeD 根据 动物 形态 学 和 
是 胎 学 的 研究 ， 提 出 生物 重演 律 ， 认 为 生物 在 个 体 发 育 过 程 
中 ， 有 重 现 其 祖 沈 的 主要 发 育 阶 段 的 规律 。 在 理解 这 个 规律 
上 时， 应 注意 到 个 体 胚胎 发 育 时 间 短 促 ， 个 体 发 育 不 能 完全 重 
复 钥 先 的 系统 发 育 ， 只 能 是 简单 而 又 迅速 地 重演 祖先 的 系统 
发 育 。 在 很 短 的 演变 过 程 中 ， 总 是 重复 出 现 低 等 生物 的 特 
和 在。 这 是 人 类 发 育 过 程 中 ， 在 时 间 轴 上 的 分 形 现象 ， 是 时 间 
分 形 的 例子 。 在 高 等 生物 的 肽 胎 发 育 过 程 中 ， 性 状 的 出 现 是 
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AEFI —HBÓRACERIAWIPRUS. Jod A T] A ft 
AR. ERORE, MRN EAR E. 

A Elg-12W DU. i X8. AAKE A Ei 
HAEE. MARRE, AMRA, FEFA, EN 
f LEGS. (IRAE S UA SS 2r IU «s o E p Ex Deck 
TRAPS HRA Ehe. RHR E o8 
祖 鞠 都 经 过 水 手 生 活 阶段 。 


图 9-12 KERF 


9.8.4 人 体 生长 发 育 


人 的 生长 是 指 人 作 的 重量 和 体积 的 增加 。 身 体 的 上 生长 发 
痛 主要 是 细胞 数目 的 增多 。 细 胞 数 由 的 增加 与 体重 的 增加 疙 
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正 相关 。 人 类 在 长 到 一 定 程 度 后 就 会 停止 生长 。 物 质 的 合成 、 
代谢 的 速度 乏 渐 降低 ， 以 后 形成 的 物质 和 分 解 代谢 所 消耗 的 
物质 趋 于 相当 。 最 后 ， 体 内 物质 的 分 解 超过 合成 的 速度 。 人 类 
在 生长 过 程 中 ,体内 所 有 的 组 织 和 器 官 都 参与 ,只 是 各 个 部 分 
的 生长 速度 不 相同 。 例 如 头 部 、 驱 体 和 四 上肢 笃 长 速度 很 不 杠 
同 。 图 9~ 地 是 骏 后 生长 发 育 的 各 个 时 期 的 变化 情况 。 所 有 各 
TERNERA- AEAEE. 


OE 


i 


1 
f 


aH Matan f 
Cp 


2 个 月 34H. RHE 29/5 5AF 1]3 周 网 ë za 
图 9-13 Adde RH 


从 图 9-14 可 以 看 出 ， 人 体 的 外 形 各 个 时 期 大 体 上 是 相似 
的 ， 只 是 因为 各 部 位 发 育 的 比例 不 同 ， 志 就 是 存在 多 个 相似 
比 B， 记 以 人 体 发 育 的 各 全 时 期 体形 并 非 完全 相似 ， 而 可 能 
是 一 种 自 仿 射 关系 。 
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第 十 章 NUR GAME 


金属 材料 作为 重要 的 结构 材料 ， 在 使 用 过 程 中 发 生 断 发 
现象 ， 将 遗 成 损失 , 世 至 重 天 事故 。 因 断裂 而 酸 成 飞机 失事 、 
原子 能 发 电站 爆炸 的 重大 事 磷 并 不 鲜 见 。 

在 外 应 为 ( 拉 伸 或 冲击 作用 下 ， 当 作用 力 超 过 材料 的 
抗 张强 度 时 ，。 训 会 发 此 断 裂 现 销 。 

造成 材料 断裂 的 具体 原 国 很多， 可 分 为 多 种 类型 ， 如 按 
材料 敢 性 变形 的 大 小 分 为 帮 性 断裂 和 赂 性 断裂 ! TRUE RR 
路 罕 分 为 穿 晶 断裂 和 褒 品 断裂 ， 按 断裂 面相 对 应 力 轴 取 向 分 
为 正 断 和 切断 等 。 但 无 论 何 种 断裂 ， 裂 纹 均 以 “Z” 字形 前 
XE, KHZ'UEX REGMUZTYE. T ABORISEGREE 次 结 
H MERHER, RAA, HORSE AAE HU 
ADAC, MARETE E. 

近年 米 ， 人 金属 断裂 面前 定量 分 析 成 为 材料 变形 和 断裂 研 
究 不 可 马 少 的 部 分 ， 这 方面 的 研究 可 以 为 其 它 金 相 方法 提供 
互补 的 倍 息 。 但 目前 还 没有 一 种 合适 的 方法 来 定量 描述 断 黎 
面 的 特征 。 在 这 方面 的 进展 中 ， 条 斯 特 CM Coster) 作 了 很 
好 的 评述 ， 认 为 分 形 是 新 方法 之 一 ， 用 分 维 来 表征 断裂 坷 ， 
它 古 断 型 面 粗粮 府 的 一 种 度量 ， 断 裂 面 的 形 貌 受 材料 微观 结 
H CRA, 沉淀 相 和 夹杂 物 等 ) ,宏观 结构 〔 样 吕 的 Ro. 
形状 和 缺口 等 ) 和 实验 条 件 的 影响 。 而 这 些 影响 断裂 面 形 竟 
的 因素 ， 则 决定 了 材料 的 力学 性 质 。 因 此 ， 般 过 对 断裂 面 的 
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分 维 测量 可 以 了 解 和 料 的 结构 和 力学 性 质 。 
本 童 特有 具体 分 析 断 裂 面 的 分 形 特征 ， 断 裂 表面 模拟 和 分 
维 测 其 方法 的 进展 等 ， 这 对 材料 研究 有 着 实际 效用 。 


$10.1 断裂 面 的 分 形 特征 


鸡 材料 断裂 类 面 的 传统 分 析 中 ， 只 能 定性 地 说 明晰 日 形 
貌 是 脆性 、 招 性 或 两 者 的 江 合 形式 等 。 对 断面 细节 特征 的 观 
察 ， 发 现 材 料 中 裂纹 的 扩展 往往 是 按 2 字 硝 前 进 的 ， 每 一 步 
都 是 不 规则 的 ， 大 小 不 等 ， 方 向 不 一 ， 而 且 往 往 在 大 的 2 形 
通道 上 又 有 小 2 形 和 通道， 有 不 同 层次 的 幅 套 结构 ， 具 有 上 自 H 
但 性 ， 是 分 形 结构 。 

1984 年 ， 营 德 布 罗 特 等 人 首次 用 分 形 论 的 观点 ， 描 述 断 
裂 表 面 的 桂 征 。 指 由 ， 金 属 断裂 面 虽然 不 是 严格 的 分 形 结 
攀 ， 但 与 分 形 结构 极为 相似 ， 并 发 现 马 氏 体 时效 钢 的 冲击 能 
哺 断 而 分 维 的 增加 而 线性 地 降 多 《图 10-1 。 次 年 龙 期 威 从 
理论 上 分 析 了 临界 裂纹 扩展 力 与 分 维 的 关系 。 此 后 , 国内 外 许 


43150 
oT 


w0 Ce 


0 410 120 — 1.30 
PERR D, 


图 10-1 济 击 能 与 断面 分 稚 的 关系 
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sgdAXx map, MERANER R. RRR 
8], XB IRE S3 NAP FR AAK aia ED i mT ERE 
地 变化 (图 10-2)， 有 如下 关系 

AK,4768,0D, — 65.9 0-2 
这 里 把 裂纹 扩展 门 榄 值 与 分 维 联 系 起 来 。 


m 


Ak, MBa.nc 7 


5 ! 
1-06 1.10 1.14 E18 1.22 1,26 
D, 


Hii0-? AK GBD RRA 


310.2. 断裂 表面 的 模拟 


断 黎 表面 周边 的 不 规则 性 ， 用 分 维 D 来 庶 量 ， 有 如 下 
XA 


NGo)2Kv ™ (10-2) 
式 中 六 tr) 为 覆盖 整个 周边 所 需 大 小 为 ?的 尺码 数 。 
EGEKRERRAÍZSPETI (0-2) fH. HITNA 
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徊 模拟 的 模型 。 取 一 个 边 长 为 一 单位 的 正方 形 ， 第 一 步 将 它 
分 为 边 长 为 原 连 长 1/2 的 四 个 正方 形 ， 然 后 随机 合 去 其 中 一 
个 。 第 二 步 将 保留 下 的 三 个 小 正方 形 各 自分 成 边 长 为 (1/2)? 
的 四 个 更 小 的 正方 形 ， 并 各 自 随机 使 
去 一 个 。 同 样 ， 对 保留 下 的 3: 个 更 小 
的 正方 形 作 和 如 前 处 理 。 如 此 下 去 ， 以 
对 无 穷 。 这 样 ， 形 成 一 个 凹凸 不 平 的 
表面 《图 10-3)。 

显然 ， 第 n 步 舍 去 了 3*-! 个 边 长 为 
2 HX. Mrl X8 XA 
边 长 大 于 r = 2-" 的 正方 形 总 数 为 | 


图 10-3 断 型 面 模拟 


N(r)21«43 tege d gros. 


(10-3) 
AER, WE 
N (r) 7-2" (10-4) 
z — In3/In2 2 1, 5849s» 


JE HE 2E 2 ED, IRE, 
我 们 容易 将 上 述 结果 推广 到 4 维 超 立 方 体 的 精 形 。 第 一 
步 ， 把 6 维 趋 立 方 体 分 成 边 长 为 1/5 大 小 相等 的 b! 个 小 立方 
件 ， 任 意 舍 去 其 中 的 ;个 ， 这 里 # 为 任意 整数 。 第 二 步 ， 对 保 
留 的 8 一 i 个 小 谤 方 体 ， 各 自分 成 :个 更 小 的 立方 休 , 然后 ， 
各 肖 任 意 舍 去 ?个 。 如 此 不 断 操作 ， 以 至 无穷 。 到 第 z 步 共 合 
去 边 长 大 于 "= 2 的 超 立 方 体 总 数 为 
Ner) =iC1l+ bti) tht i)a oe t bt int] 
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- UO DT op - ior (10-5) 
b*—i-1 


BEL 
X -]nib'- D/lnb (10-6) 
tj AED, Ii. AR. d-2,b-2, i- IB, XO0-6) 
EAFA (10-4)。 
这 个 模型 与 第 四 春 中 规则 分 形 的 构造 规 贴 很 相似 。 北 措 
型 已 用 于 漂 冰 的 断 玫 和 党 石 的 断裂 分 析 中 。 


$10.3 断裂 力学 与 分 形 


1986 年 ， 龙 期 威 首先 把 分 形 与 断裂 力学 结 台 起来。 裂 终 
扩展 必须 满足 由 格 里 非 斯 (Griffith}) 能 最 平衡 理论 建立 的 
断裂 判 所 

G = 2y, (20-7) 
X hy axi je br ER. E v miae» Sos Eosdem Re G3e A C 扩展 
过 程 理想 弹性 体 的 弹性 能 释放 率 , 是 裂纹 扩展 的 推动 力 , 故 称 
之 为 临界 裂 数 扩展 力 。 这 是 对 理想 弹性 体 得 到 的 判 据 。 对 实际 
的 工程 材料 米 说 ,尤其 是 金属 材料 ;由 于 在 裂纹 尖端 区 域 总 是 
要 发 生 或 多 或 少 的 塑性 变形 ， 因 而 在 形成 新 的 裂纹 表面 时 ， 
不 但 有 表面 能 的 增加 ， 和 而且 还 要 对 塑性 变形 提供 变形 功 。 用 
一 个 有 效 功 7; 取 代 y:， 则 方程 (10-7》 修 改 为 
Gz2y, (10-8) 
尽管 从 衬里 菲 斯 理论 出 发 ， 考 虑 了 塑性 功 使 方程 式 do 
-D HEAR (10-8)， 但 后 来 仍 有 人 提出 方程 的 不 是 ， 认 为 
方程 中 庶 包 括 庶 力 诱发 相 变 、 率 晶 。 无 序 化 以 及 化 学 反应 等 
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93). AP "BMEXIURUIX ERE AME ART y JL i 
量 级 ， 故 29, 实 际 上 可 以 忽略 下 计 。 但 无 论 怎样 改 E UAR 
才 性 还 是 与 能 量 有 关 。 也 就 是 说 ， 无 论 这 个 能 量 关系 经 过 多 
少 次 修改 ， 它 还 是 现代 断裂 理论 的 基础 。 
值得 提出 的 是 在 传统 的 新 列 力 学 中 ， 总 是 把 裂纹 看 成 是 
一 条 直线 ， 扎 断裂 而 看 成 是 平坦 的 2 维 平面 。 这 样 考虑 对 像 
玻璃 那样 的 脆性 材料 情形 天 致 如 此 。 但 金属 材料 Sj nk LAN 
同 ， 其 断裂 表面 是 粗粮 而 不 规则 的 ， 断 口 表 面 的 真实 面积 大 
于 按 平 组 光滑 平面 所 得 到 的 表 观 面积 。 单 位 厚度 试 样 断裂 表 
面 的 真实 面积 应 为 CLG) LD, KELOM ND 
古 橡 纹 扩 展 的 不 规则 路 径 和 直线 路 径 的 长 度 ，s 是 测量 裂纹 
时 的 码 尺 长 遮 。 由 于 5(8) 具 有 分 形 性 质 ， 所 以 Lt8) 与 码 尺 
的 长 度 e 有 关 。 与 传统 断裂 力学 中 把 裂纹 简化 为 2 维 平面 上 的 
一 条 直线 不 同 ， 这 里 ， 对 式 (0-8) 作 如 下 修改 
G-2L(G)y,/ Lte) (10-9) 
Tf $e 4575 7 ERR DRE HE UT RED E CEREA iR £c 89 3, I € 
EE Lile) = ei^; (10-10) 
式 中 凡是 砷 线 的 分 维 ， 在 这 里 即 断裂 面 的 分 k ML) 
即 为 昏 纹 扩 展 的 不 规则 路 径 的 真实 长 座 上 te)。 所 以 有 
G=2p,8} (10-11) 
对 平面 应 变 断 裂 的 情形 ， 有 
G-K!/E', E'-E/(1- 9!) (10-12) 
AVR E^ ERAPR AARRE, BREEN BRL EE, 
KAKRA. TEA (10-11》 成 为 
K*/E! 229,0 -Ds (10-18) 
所 以 有 
一 249 一 


21InK - In E" z1n2y, + (1- DD Ine; (10-14) 
对 此 式 作 如 下 处 理 ， 即 在 实验 中 ,同一 种 材料 的 百 、? 和 > 可 
以 认为 是 常数 ， 于 是 式 〈10-14) 3E 


InK = C+ (~ Dp Ine (10-15) 


2 LRL NB SOS RES RE eu, 使 等 于 裂纹 扩展 一 步 的 最 小 步 长 ， 
而 对 问 一 种 材料 在 不 同 热 处 理 序 烈 和 不 同 的 实验 温度 下 ， 裂 
级 扩展 一 步 的 蓉 小 步 长 变化 很 小 ， 因 旦 可 以 近似 斌 为 ;为 
一 常数 ; 肋 一 方面 ， 保 持 码 凡 长 度 不 变 ， 即 使 它 大 于 裂纹 扩 
展 一 步 的 最 小 步 长 ，si 也 应 是 一 常数 ， 于 是 得 到 
ln 2 A* BO. - Dp (10-186) 
式 定 4， 瑟 为 与 材料 和 实验 条 件 有 其 的 常数 。 式 《10-16) X 
H1, BIZUBDMERTA DS XISE URGE EU D EDAX E XR 
《图 10-4)。 然 而 五 值 越 天 ， 实 验 测 得 的 Dj 值 反而 越 A 
BCEE AREE TEE SR. 这 是 令 人 
不 解 的 6 下 一 节 将 作 进 一 步 
fb. 
S28 EUR, MA put 


E 
Aa ise, PR S) d db 好 。 
es Normalizing InK*« D, BUB[EX ES M 
| Noa HD Jed AEMHRUR iki Ie f p 
N | HARER, MENSH 
BAI 的 一 个 参量 。 这 正 说 明 断 烈 
4 卖 面 其 有 近似 身 相似 考 质 的 
1.10 1.15 ^ 分 形 结 T» 所 以 通过 大 量 关 


mio- 4 WX 245, 的 关系 TOgREBE AUC HAID EE 2) T 
—3250— 


LEE 3 2343 1)]-3:] t ET 527 334 :15:8 3m 
从 而 有 可 能 考查 清楚 分 维 与 材料 的 显 微 结 构 及 断裂 韧性 之 间 
的 关系 。 这 种 关系 的 建立 就 有 可 能 直接 从 材料 (部件) 磁 坯 
之 后 的 断 蝇 分 维 分 析 推断 出 它 的 断 到 和 性质， 这 对 材料 和 部 件 
的 失效 分 析 ，、 将 有 重要 的 实际 意义 。 


$10.4 寺 找 真正 的 分 维 


材料 断裂 表面 的 分 维 是 断裂 表面 粗 链 座 的 一 种 量度 。 因 
Hs HERRER, MERHBA, MARIRE 
D&B, ERA. HR, AFRA AARD 
Xk 4-3] B — Xr AER SUR ÁE. 1988458 BECHER, 
用 小 岛 (Gt isiand) 法 测 得 的 断裂 表面 的 分 形 维 数 不 古 断 . 
发 表面 药 真 正 分 维 Dy， 而 是 表 观 分 维 。 当 测量 码 凡 较 大 时 ， 
分 维 与 ln 之 间 成 反比 例 线 性 关系 ， 具 有 当 测 量 码 尺 小 于 裂 
科 扩 展 的 最 小 步 长 时 ， 才 能 得 到 分 维 Dj 与 ln 正之 闻 的 正比 
例 线性 关系 。 本 节 将 介绍 这 一 研究 结果 的 详细 内 容 ， 相 和信 对 
这 方面 指 研 究 工作 的 深入 发 展 将 有 所 神 益 。 


10.4.1 实验 方法 


HEA ertical Section th, MEI EAN E 
TEULBENT I, METIENS TRESADENN 
分 纵 ， 得 到 不 同方 向 剖面 分 维 与 jn 二 之 间 具 有 不 同 的 线性 
关系 。 

测量 分 维 的 样 晶 是 30CrMnSiNi,A 高 强度 锅 , 其 化 学 成 
f 《重量 百分比 》 为 


C Si Mn Ni Cr P S 

108 1,11 1,58 1,04 0,913 0,006 0,28 

将 材料 加 工 成 15x30 x150mm 的 三 点 弯曲 样品 ， 经 过 
不 同 的 热处理 得 到 不 同 裤 性 水 平 。 根 据 平面 应 变 断 裂 彻 性 实 
验方 法 进行 三 点 杰 曲 实验 ， 获 得 天 小 不 同 的 平面 应 变 断 错 亏 
性 到 值 。 经 过 有 效 任 和 俭 验 ， 全 部 样品 都 满足 平面 应 变 条 件 。 

18H RURE Gy 2 AAAA m m Ab dez EB 分 别 
沿 着 和 垂直 于 裂纹 扩展 方向 切 开 ， 得 到 开行 和 垂直 于 裂纹 入 
展 方 四 的 两 个 剖面 。 切 下 的 样品 用 酚醛 笛 脂 灸 典 ， 然 后 用 砂 
KEHE fsHIO.sum A3 ZRUGULEHE T OE. IN 为 
SR Is PUBCIRIBSRUEDR ISI, XE SHORE PB MR HI ERIS 
裂 剖 面 轮 亡 线 的 细节 ， 对 2mm 长 的 样品 ,放大 1000 倍 拍照 ， 
HRR E. HAAKE miei. 

利用 式 0-10). WAH MERR AS QEPBELGOS mp 
T8 FR e f PARA 

laL) = d- Dn Ine (10-17) 

出 此 式 即 可 得 到 Dy 值 。 


10.4.2 断裂 韧性 与 分 维 的 焉 比例 线性 关系 


王 10-5 是 断裂 面 的 两 个 不 同方 向 轮 呵 线 分 维 D, ID, 与 
断裂 韧性 天 对 数值 的 关系 。 宙 副 可 以 看 出 ,平行 于 型 镁 扩展 方 
HADD 551 K BE EE DIL PE RR E PCT REPRE 方 
HISD "s 1n KC p c E B E EO. TE SEO EXE, 
D; >Dy TEE UCBUPEZIKGOP D 1D; 

根据 式 (10-10), L,ocei-Di L,oce! P oap Ld 
二 :分 别 是 平行 和 垂直 裂纹 扩展 方向 的 剖面 轮廓 线 长 度 的 测 
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18V 
1.9» 1.05 1.10 1.15 1.26 


D 
Biit-5 Ink 54 ED ADHRA 


HE, eX uu Rdgdme dene. RIENE CE. Wu 
RRF RDG =2y,， 基 中 ,是 有 效 表 面 能 , 即 单位 裂纹 面积 
真实 表面 能 和 塑性 应 变 能 的 总 和 。 每 单位 试 样 厚度 断裂 表面 
的 面积 4 近似 等 于 51* 工 ， 于 是 

ID E 
A Adeo = IBERA RS, XERIROIS TEES Bc P^ JR 29 9G", ia 
对 = 五 /至 ， 杏 "是 弹性 模 量 。 记 以 有 


InKec [2- (D, & D) Ine 
其 中 代表 烈 纹 扩展 的 最 小 步 长 ， 通 常 请 涡 下 ，a,<<1， 因 此 
In Kcca[ (D, + Dj) - 2] (10-18) 
式 中 a= 一 i lneoe 由 式 00-19) 可 以 看 到 ,Di+ D, sin 
之 间 变 化 的 角 性 关系 。 图 10-6 是 这 种 正比 例 续 性 关系 。 
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当 材 料 荐 性 较 低 时 ， 往 


La 烈 纹 扩展 方 向 的 断裂 表面 是 


FHP HRAT REPKE 
Xa MRAR RH E É 
XRVE SS eB. RATE 
REHEMA RARA 
扩展 方向 大 于 平行 裂纹 扩展 


Iniz, MPa. m! A 
上 


方向， 这 可 能 就 是 脆性 村 和 

- ESSA sooo 站 >>D, 的 原因 。 
Rg C 当 计 料 的 盾 性 较 高 时 ， 
BRATR ARRIAN 


RAP RE E HO UN Eam 而 惟 直 裂 绞 扩展 
FE PERRETH ZAA EIER Eaa 
ERE Oh HERRI, IRR EER job E> D. 
的 原因 。 

在 实验 中 注意 到 ， 章 面 应 有 足够 的 放大 俏 数 ， 以 保证 显 
TRAT RAPES MHA. MWERA EEA 
REHE, SWEAR Hk Ah, Inge) ~ Ins 团 线 的 
数据 点 偏离 直 线 。 因 此 在 测量 分 维 时 应 取 InLls) ~ inei 
点 的 直线 部 分 。 即 无 标 旗 域 为 取 值 范围 。 

作者 间 杨 道明 等 完成 的 动态 断 列 韧性 的 分 形 研究 中 所 得 
到 前 结果 与 上 述 实验 结果 相 一 致 。 实 验 中 用 于 断裂 表面 分 纹 
WEA A FEDS Si Mna iC MoVA 钢 ， 材 料 加 工 成 
10x10x55mm 的 三 点 弯曲 试 样 。588i1MDn 钢 经 正 火 处 理 ， 
28LCrskioYA 钢 经 进 淡 处 理 。 在 不 局 加 载 速 举 王 获得 大 小 木 


Té: B3 R6 Ez 9E zs ERU ECT e 

PEHR RIDE LINES EA NEERA Ca E B rg 
i SES HDD, 5881Mm UH, Isi, AMARAN 
测量 断面 上 各 小 名 前 而 积 和 周 长 。28Cr:MoVA 岗 用 侧面 
HRN WEARERS ILIAD, AAFAA 
EFRR BBEREE. Siuf c CSEMD 
放大 1000 售 ， 连 续 拍 照 ， 将 照片 拼接 起 来 ， 得 到 的 总 长 度 为 
1.5m，。 热 后 用 不 同 码 尺 测 量 其 长 度 ， 并 计算 分 维 值 。. 

实验 结果 表明 ， 图 像 分 析 仪 测量 的 小 名 面积 和 点 局 长 , 
在 双 对 数 符 标 图 上 发 现 ， 其 关系 为 很 好 的 直线 关系 ， 说 明 上 断 
列表 面 是 一 个 分 形 结构 。 利 用 ?个 不 规则 小 岛 的 面积 和 周 长 ， 
得 到 ?组 In4 ~lnP 数 据 ， 轩 利用 最 小 二 葬 法 作 线 性 回 轨 ， 即 
得 到 分 维 值 。 小 名 法 将 在 下 节 作 只 体 介绍 。 表 10-1 是 不 同 断 
TEETH IS D fü e 


表 10-1 5881M n SUR ILE SERE EE TCHE BD DE 


21 1,277 | 1.324 


分 维 反 映 不 同 加 载 速 率 所 引起 的 烤 料 微观 结构 的 变化 ， 
以 及 断裂 机 制 的 变化 ， 因 此 已 值 可 以 贱 为 金属 断裂 韧性 的 一 
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各 度量， 说 明 可 以 通过 分 形 儿 何 来 寻找 微观 断裂 特征 和 宏观 
力学 性 能 之 间 的 关系 。 但 表 10-1 中 的 数据 显示 ， 随 善信 的 
增长 ， 下 值 单 调 下降 ，D; 与 In 开 成 反比 侧线 性 关系 ， 这 说 明 
这 里 分 维 只 是 一 种 分 形 参数 。 向 在 侧面 轮廓 线 靶 测量 28Crs- 
MoVA 钢 5 个 试 痒 全 直 和 平行 于 裂纹 扩展 方向 的 轮廓 线 的 分 
BAERI, D + Ds 与 In 六 之 闻 哇 正比 例 线性 关系， 这 才 
是 真正 的 分 绪 Dj。 我 们 看 间 不 同 研 究 组 得 到 同样 结论 。 


$10.5 分 维 测量 方法 进展 


过 去 ， 断 枚 力学 对 断裂 表面 前 于 面 近似 显然 是 过 于 简化 
了 。 分 形 论 把 断 恤 表面 的 木 来 形 貌 尾 现 在 我 们 面前 ， 这 无 疑 
是 重要 的 窒 玻 性 的 观念 转变 。 人 人 凡 喜 微 的 心情 注视 这 一 原 
来 平淡 无 奇 的 领域 在 分 形 论 的 分 析 中 显示 出 多 彩 的 让 界 。 租 
这 一 多 彩 志 界 的 真正 显现 ， 需 要 通过 定量 化 的 桥梁 ， 这 就 是 
分 维 Dj 信 。 通 过 Dy 值 来 表述 系统 的 分 形 性 质 。 所 以， 如何 
测量 系统 的 分 维 Dj 就 成 为 重要 的 问题 。 奉 探索 Dj 测 基 方 法 
的 众多 工作 中 ， 首 推 由 蛇 德 布 罗 特 提出 的 小 鸟 法 。 此 知 ， 文 
相 炙 提 出 脖 直 剖面 法 ， 扫 描 电 子 显微镜 (SM) 二 次 电子 厌 
ERKA, miT- IERE, HRE E h 
(STM) 法 和 枝 磁 其 振 成 像 (MRI) 法 等 。 其 中 垂直 划 面 
法 已 在 由 一 节 作 了 介绍 , 共 他 的 方法 我 们 在 这 时 作 简 要 介绍 。 


10.5.1 小 岛 法 


在 欧 氏 几何 中 ， 对 各 三 角形 、 正 方形 和 圆 形 等 规则 上 儿 何 
网 形 ， 有 如 下 关系 
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n _ » 
poa? (10-195 


式 中 了 为 图 形 的 局长，4 为 面积 ， 对 自然 界 中 海岛， 材料 中 
的 微 结 构 等 不 规则 图 形 ， 曼 德 布 罗 特 认为 存在 如 于 关系 式 中 


EN 
PIa Y (10-20) 

DUE UR EEXSNRBEODÓE. di C0-200 有 
InP- C 4 LInA (10-21) 


式 中 C 是 常数 ， 由 此 式 可 知 Di72 为 InP~in4 图 中 直 钱 的 八 
Z, MARED DR EE, 

将 颁 完 断裂 硬性 实验 的 祥 品 断口 形 面 ， 利 用 真空 镀膜 技 
AARETE, REETH GOERA HC HS 3; — 
E. BUDE. MEN LER EHAR Wr HS Ae 
后 ， 在 显微镜 下 观察 为 -一 个 个 发 亮 的 岛 状 结构 ,敬称 为 为 
f; 斯 日 上 原来 耳 下 去 的 部 分 设 有 磨 到 仍 为 镀 上 的 镍 颜色 ， 
在 显微镜 下 发 聊 ， 称 为 调 。 于 是 整个 叫 殉 年 形 成 一 个 分 布 著 
Abs asi. TERR A EDU ERE ESTEUE SETS TEE 
A: PRERA PZA. 

箱 用 图 橡 分 析 仪 可 以 方便 地 测量 出 每 个 岛 的 面积 和 辕 
E ARAR EREA EAA RE RADH 
4 Eno 2 倍 中 分 维 D/ 人 入。 图 10-7 是 30CrMnSINi,A 钢 断 
HERIETH ORO 膨 长 -面积 关系 。 从 图 上 可 以 看 到 ， 
在 双 对 数 誉 标 图 上 周 长 与 面积 成 很 好 的 站 线 关 系 。 说 朋 
断裂 表面 确实 是 一 种 分 形 结构 。 对 每 个 样品 分 别 测量 
40~15 个 视 场 ， 图 像 分 析 仪 把 所 测量 的 一 系列 高 的 局 长 和 
面积 数据 都 馈 存 在 计算 视 中 ， 利 用 线 性 加 归程 序 计算 分 
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VD, 


Ya, InP, ERA Nun 
; ; 


D.-22.* 


Siana, jt- (Ema y 
(10-23)* 


10.5,2 显 微 干涉 -图 像 处 : 
理 法 
HEIR aA B O emi 
PA CARATI AER 
入 理 的 直 富 信息 。 近 年 来 ， 在 应 
用 分 形 论 对 材料 断裂 或 损伤 断口 
UO esum O 表面 进行 定量 分 析 中 已 取得 诸多 
图 10-7 sépMng,NiA 进展 。 其 中 分 维 融 量 方法 的 进 
铀 断裂 面 分 形 革 区 为 长 - 面 展 ， 对 分 形 理 诊 斌 究 及 其 实际 应 
RRA 用 起 着 双向 推动 作用 。 

这 里 介绍 新 近 由 刘 明 华 和 李 光 震 等 提出 前 一 种 分 维 测 量 
方法 。 它 不 同 于 小 岛 法 ， 对 样品 不 采用 研磨 和 抛光 的 方法 ， 
来 形成 可 以 反 明 断裂 表面 无 规程 度 的 小 高 诲 岸 线 。 这 个 方 站 
是 运用 分 别 从 光学 平面 和 断口 表面 反射 的 苍 波 进行 干涉 ， 而 
Xu& ctt po CDIUE SESS ACT PRA, JOE 
畦 高 线 可 视 为 分 形 申 线 , 相 铬 等 高 线 的 平均 高 差 为 0.254m， 
惜 助 计算 组 图 像 外 理 系 统 ， 利 用 局 长 -面积 英 系 计算 分 维 。 这 
ug gin SS EE GEBT BL ERI rt Ro 
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unma 
— 
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Peri meter, 


测量 系统 如 图 10-8。 该 训 量 系统 由 干涉 显微镜 、CCD 
握 像 机 、 图 从 处 理 系 统 、 监 视 器 微机 及 打印 宙 等 组 成 。 


mm-es BETH ED ECDH AE 
1 一 显 向 干涉 仪 ， 2 一 CCD 报 像 鞭 | 3 一 发 视 器 ! 4 一 图 像 采 集 
4i 5—IBM PC/ATBRBL; $ 一 打印 机 } 7 一 给 图 羽 


这 个 方法 为 非 破 未 性 和 非 楼 般 性 测量 ， 精 度 高 ， 测 量 速 
弃 快 。 这 些 优 点 是 小 岛 法 所 不 及 的 。 特 别 应 指 另 的 是 在 小 岛 
PLUR EE AU. TENURE SPENT. 
艺 处 理 ， 如 切割 、 研 磨 和 抛光 等 繁杂 的 工艺 处 理 过 程 ， 不 仅 
融 时 ， 更 重要 的 是 在 这 些 工艺 过 程 中 可 能 在 一 定 程 度 小 破坏 
了 断裂 表面 的 原 有 形 狐 ， 这 些 都 是 不 利 的 因素 。 而 在 显 微 干 
图 拘 处 理 法 中 则 完 爹 克 眼 了 这 些 扔 点 ， 确 是 分 维 测 量 方法 的 
TERR. 


10.5.3 二 次 电子 灰 度 法 


”这 个 形 洁 的 基本 设想 是 用 扫描 电子 显微镜 直接 势 摄 样品 
表面 的 二 次 电子 形 鹏 像 ， 百 用 计算 机 图 像 处 理 系统 对 表面 形 
貌 像 握 取 等 忒 度 值 闭 影 了 边界 ， 用 阴影 边界 线 的 分 维 D 玉 发 征 
表面 的 无 规则 粗粮 度 。 
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SEM Wh fi EE Bcc pd E RE ES eif 
TRETE Erro P ROSE E ACA RETE £e f OB de 5c 倒数 
(1/cos0) MEL, BD xus T SAIS AT XU 
度 I ,的 关系 为 
I,-CI,/cos0 20-23) 
式 中 是 常数 。 表 面 不 同 程度 的 凹凸 起 傣 ， 使 人 射电 子 束 呈 
不 同 程度 的 和 倾斜， 因而 由 各 相应 微 区 发 射 的 二 次 电子 量 也 不 
相同 ， 从 而 导致 显像管 图 像 上 对 应 的 亮 底 差 异 。 这 样 ， 在 统 
计 党 义 上 ， 我 们 视 粗 烽 表 面 的 不 规则 程度 与 SEM 图 像 K E 
值 的 差异 二 者 区 域 分 布 的 不 规则 程度 ， 是 一 致 性 和 的。 分 形 的 
表面 必然 产生 分 形 的 SEM 灰 庶 恰 阴影， 等 灰 度 值 阴影 边 办 
分 维 与 表 而 分 维 存 在 着 统计 党 六 上 的 对 应 关系 。 

用 这 种 方法 测量 分 维 时 ， 应 使 被 测 岩 面 清洗 无 附着 物 ， 
进行 图像 处 理 时 ， 应 根据 灰 庆 级 像素 方 阵 图 来 选取 灰 度 级 冰 
值 ， 以 保证 分 维 值 的 真实 可 靠 性 。 

10.5.4 扫描 隧道 显微镜 (STM) 法 

TINH LE CSTNDOEZBIIBMZS 802532 E 所 
REG Binnig) 和 洗 坦 (H Rohrer) Flosi RR, 
是 一 种 基于 量子 陛 道 效应 的 新 型 高 分 辩 显微镜 。STM 是 dk 
第 一 代 光 学 显微镜 和 第 二 代 电 子 显微镜 之 后 的 第 三 代 显 微 
镜 ， 能 以 最 高 的 原子 级 空间 分 辩 来 观测 物质 表面 原子 或 分 子 
的 几何 分 布 和 态 密 度 分 布 , 确定 物体 局 域 的 光 . 电 、 磁 、 热 和 
PARTE STMG, BESE RREN 真空 
AnHE. METARA Hep REPE x G6 LER RRE 
无 损 观 测 。 
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AdETCLOENGS. A JCPROERS RERA m 
非常 靠近 〈<inm) 时， 在 外 加 电场 作用 下 ， 电 子 会 罕 越 探 
钙 与 被 油 物 体内 面 阅 的 空 阶 ， 而 产生 隧道 电流 I。 而 1 对 针尖 
与 样品 表面 过 问 的 距离 十 分 敏感 ， 距 离 每 减 b0, 01nm, FÉ 
道 电流 7 可 增加 一 个 数 野 级。 利用 此 量子 障 道 效应 ， 可 以 实 
By QUERI depu (x zz DAE. SuSE S HERR SERIE 
FETAH HS 51250 .1nm$10 01n m. 

对 由 STM 获 得 的 3 维 表 面 作 分 形 分 析 其 可 得 样品 表面 的 
LE Su 

JESRM, BRMOEUERRIBOMR DE, hd X- M BU fall 
射 法 等 ， 都 是 新 近 提 出 的 新 方法 。 

上 述 介绍 的 各 种 方法 不 公用 于 断裂 表面 分 析 ， 也 可 以 用 
于 别 的 体系 ， 可 以 根据 具体 情况 选择 。 随 着 分 形 论 研究 的 深 
入 发 展 ， 新 的 测定 分 维 的 方法 相继 涌现 ， 而 每 一 个 新 方法 的 
出 规 ， 都 在 森 种 意义 上 推进 了 分 形 研 究 的 新 发 展 。 
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第 十 一 章 地 震 预 报 


次 自然 赋予 人 类 和 生命、 活力、 希望 与 次 乐 ， 但 世 给 人类 
蒂 米 实 蕉 与 死亡 ， 地 过 就 是 一 种 灾难 性 的 自然 现象 。 BAR, 
地 震 淮 确 预 报 成 为 人 们 追求 的 重要 目标 。 分 形 论 为 这 一 目标 
提供 新 的 与 其 它 方法 互补 的 途径 与 方法 。 
我 们 首先 对 地 球 构 造 和 地 震 作 一 简 取 介绍 关 必 要 的 。 
地 球 是 天 宇宙 千 万 颗 行 星 中 的 一 颗 ， 是 太阳 承 几 大 行星 
之 一 ， 它 不 停 地 自转 和 公转 ， 还 随 着 太阳 系 在 字 宙 中 驻 游 。 
地 球 的 形状 不 是 一 个 理想 球体 ， 和 是 一 个 稍 找 扁 寞 的 刁 
Ri, MEPE JEFE MAHA ikm, F 
gk £263 71km, 
HEARR D BEST X Ad. 
hod eRORIS uua ENARA 组 
Ro "E EIPIPAO SSAGAE UO HT. WER S HER AE B S 
中 梳 薄 的 一 层 ， 平 均 厚度 在 30 ~ ikm, ibh pim ES, du 
我 国 的 西藏 窗 原 摩 述 四 ~ 89km; FPH MERKE 
之 下 只 有 几 公 里 。 地 党 在 不 断 地 运动 变化 之 中 ， 沧 海 繁 用， 
大 约 距 令 5~ 7 全 年 以 前， 我 国 欧 很 多 地 方 还 处 于 福 洋 大 海 之 
下， 经 过 多 少 次 地 党 变化 运动 ， 海 水 时 强 时 返 ， 终 于 形成 如 
今 的 形 貌 。 当 然 旺 党 运动 变 伦 还 在 继 纸 之 中 。 大 们 在 喜 马 拉 
雅 山 和 天 晶 上 人 发现 海洋 动物 种 植物 的 化 五 ， 就 是 证 明 。 二 过 
THRA EE T Rma zE, REMERA 
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"JE. FARUNA EDES SELLE IHE D, ERE 
REREH. 

HAT, £e00km, WEN, HERES Hh 
WRAHA KAMRE EE, ii. E, DLAuBS 
IRURÜSHAER e HE EMI Zg700k mfg 7;, mE EE. 

地 球 的 中 旧部 分 为 地 心 , 称 为 地 核 , Y VHC. RU 
设 不 能 通过 液 志 物质 ， 推 测 外 核 可 能 是 由 流 坟 物质 组 成 的 。 

地 球 物质 外 在 不 断 运 动 变 化 过 程 中 ， 由 于 运动 发 展 变化 
的 不 均匀 性 ， 便 是 地 震 发 上 生 的 原因 。 

地 球 运动 变化 ， 对 各 部 分 岩层 产生 巨大 的 地 应 力 ， 人 用 
于 地 党 害 层 ， 使 要 些 岩层 发 生 礼 争 变 形 。 她 应 力 的 作用 逐渐 
加 强 ， 使 福 朗 变形 逐 计 加 剧 。 当 地 上 应力 超过 某 处 崇 靶 的 强度 
时 ， 就 会 在 此 外 突然 发 生 断 裂 错 动 ; 这 时 由 于 地 上 应力 集中 所 
秀 黑 起 来 的 能 量 ， 便 急剧 地 肾 放 出 来 ， 引 起 周围 Va Bt do d 
动 ， 江 以 弹性 波 的 形式 向 四 面 八方 传播 出 去 ， 这 种 弹性 波 称 
为 地 震波 。 当 地 震 被 传播 到 地 面 时 ， 大 地 随 之 振动 起 来 ， 形 
成 地 震 。 称 这 种 地 震 为 构造 地 震 。 天 多 数 地 震 都 是 H E ib 
Be kih KARKIT ES ERAR RAKU. AF 
ENTI S EALAR OAR. KEN 2E E Eg 
较 小 。 l 

我 国 抽 有 世界 上 最 早 的 地 震 资 料 ， 时 在 公元 前 1700 多 
年 ， 就 有 关于 地 震 的 记载 ，3000 多 年 来 ， 共 有 上 万 次 关于 地 
震 的 记录 ， 其 中 破坏 性 地 震 达 600 多 深 。 我 国 科学 家 张衡 于 
东汉 汉 顺 帝 阳 嘉 元 年 ， 即 公元 132 和 车 发 阴 了 世界 上 第 一 架 地 
层 观 调 仪 ， 后 人 称 为 张衡 地 动 仪 。 

观测 研究 表明 ， 大 地 震 主要 发 生 在 好 党 运动 强烈 的 她 
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Tí. WRA USD E DAE ER. ERa Eea 
WR RUE, ERTER, Uh. dli. Ekm EJPRTR 
MERUZRZRHADO, AD ERASHRUDSLSRAUNDE SSSKBSHBDX, HA 
Rii 010077 453K TE RDA. E ARXRTESEAE 05 动 。 
在 活动 断裂 带 上 ， 一 - 些 申 折 突 出 部 分 ， 活 动 断 型 带 两 端 和 活 
动 断 裂 带 交汇 的 地 区 ， 是 地 震 常 常 发 生 的 地 区 。 

总 之 ， 地 震 是 岩层 在 大 地 构造 应 力 的 作用 下 ， 产 生 应 
变 ， 舟 渐 积 累 大 量 的 应 变 能 。 当 应 变 超 过 其 极限 值 时 ， 崇 石 
突然 断裂 ， 迅 猛 释放 大 量 能 量 ， 发 生地 震 。 

本 誉 从 岩石 断裂 的 分 形 效 应 开始 ， 讨 论 地 震 的 分 形 性 质 
与 预报 问题 。 


811,1. ZENAR PEA 


WarRHye EU REOnm, (GgerBebxdhRo5poIUGO 
其 原因 是 岩石 显而易见 的 复杂 MEE ARDEN, K 
IBECGRIUBRPIU SEU PEERS, adt fo PLA xc B 
Ava ipfe ERRA, EEn EANA, D 
为 对 岩石 物理 性 质 的 了 解 ， 可 能 为 石油 工业 所 采用 的 工程 技 
术 的 改进 带 来 希望 。 我 们 在 这 一 章 讨 论 岩石 断裂 的 性 质 ， 主 
要 则 是 由 于 它 与 地 震 的 关系 。 

地 震 与 岩石 的 断裂 直接 有 关 ， 因 此 研究 岩石 的 断裂 规律 
对 地 震 研 究 是 有 意义 的 。 岩 石 断裂 与 金属 等 材料 中 的 断裂 情 
襄 刀 很 业 似 ， 所 以 可 以 直接 引用 式 (10-11)7， 即 

G= zy,0 a (11-1) 

Apen H, HERRY, EERE 
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AERES. TORUENCm A E S X URP RODEO LA 
PBEEGJGRUN. XfE ERTAEDOINMZSGEP E, MAS 
AREKEXÓEXGEGXDGMATGS. AASER FERH A 
相似 往 ， 记 以 中 有 分 形 性 质 。 . 


3.1.1 AARRE 

Abd PENA, Nipa GE SUME. APRE 
如 图 11-31, Jt: B]11-1000 Süzritabc EST" REL PRLUL- 1000 
裂纹 沿 a5cd RAT Ro EGE PORE DUSUEGEA LITE R, 
fü Zabe = 120°。 第 一 一 种 情况 中 ， 折线 abe 为 生成 元， 夹 角 为 
8 的 折 线 ， 相似 比 为 


(aj 


网 11-1 dip EAA 
)/sme — arn 


此 处 8 —120*, BEL B -1//8 , "ERAN =2， 所 以 相 
DELE: 


B -c/L.-sin ( z- 
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D,» ]n2/1nv/3 - 1,26 
第 二 种 情况 ， 裂 统治 折线 a5cde 走 辣 扩 展 。 取 t = 1, 则 Lo=3 
P oX/3.N =4, 所 以 相似 分 维 为 

D, z1ni/1In3 - 1,26 
HAARR ARPO” 2 HERE RA o 


11.1.2 穿 晶 断裂 模型 


岩 右 在 形成 过 程 中 通常 存在 大 量 的 微 孔 队 和 微 裂 纹 ， 所 
以 ， 当 兰 右 腹 竹 断裂 时 ， 和 常常 发 生 穿 二 断裂 ， 主 要 原因 是 微 
现 纹 引起 应 力 集 中 和 弹性 能 积 轩 之 玖 。 窜 晶 断 型 的 主要 桂 征 
是 在 一 个 吊 答 平面 上 形成 一 个 台阶 ， 如 图 11-2 所 示 。 现 在 生 
成 元 为 Fn =ag= 5 8; 则 B= 1/Y5 ， 而 生成 物 和 N=3, 所 以 
相似 分 维 为 

D,= ln3/lnv 5 =1,365 

实际 观测 发 现 ， 任 何 一 个 咕 
DRA REEERE iMg e 
断裂 局 时 存在 的 断裂 花样 。 其 原 
因 是 一 般 为 沿 蜡 断裂 ， 但 因为 蝇 
Pre fg Er. VRCTUERURISE S y 
的 存在 ，3 引 起 应 为 集中 ， 产 生 穿 
MER. ME ATTN S AE 
图 11-? SeRACNISADIEMOS AEA 


11.1.8. ERRAT RJ 
HA 《11-1) A G1-2), IMGEBULSJUN p ISBE 时 ， 有 
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G o»). ^ (11-3) 
xp eda AS S — A A) 

G - (1,732) 75 x 2p, 1, 15X 29, 
Bra rds E — RH UL 

G z (3 5* x 2p, = 1, 33x 2p, 
Xj SEdRIBERR 

G= (2,236)*999 x 2y,2 1,84 X 2y, 
表 11-1 为 不 同 断 裂 形式 计算 值 与 实测 值 的 比较 。 


过 11-1 不 同 断裂 形式 的 分 维 与 4 值 


断 烈 形式 | 分 级 理论 什 | A ERNEE | ai 

AR) 1,28 | 1,18 | LI5x2Y, 
iac 1,28 1, i8 | 1,93 x 2, 
94A 1,365 1,31 IOo LMxzy, 


由 表 141-1 可 以 看 出 分 维 的 理论 值 与 测量 值 是 相符 合 的 。 
临 晃 裂 纹 扩 展 力 G 的 计算 说 明 ， 沿 量 ( 四 药 情 形 耗 散 能量 最 
少 ， 最 容易 发 生 ， 而 三 种 断裂 形式 中 ， 冤 晶 断 裂 耗 能 最 多 ， 
较 难 于 发 生 。 从 三 种 不 同 的 断裂 形式 中 ， 我 们 看 到 分 维 确实 
反映 了 裂 姓 的 不 规则 程度 ， 从 而 可 能 追 讲 到 内 石 断裂 时 的 力 
学 行为 。 虽 然 G 值 是 岩石 力学 行为 的 一 个 综合 其， 但 为 我 们 
旬 供 一 全 方法 :从 材料 破坏 之 后 的 断裂 表面 分 析 去 推 铀 其 新 
裂 性质。 
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REREEDTIRGOIUES], SERIE Up. KEMEDI JL 
FRATE. KERMAN, AEREE, CIBC 
还 是 小 石 块 ， 总 是 存在 至 少 一 个 三 角形 状 的 表面 《图 11-3) 
从 蜀 理 利 力 学 角 噬 分析 ， 半 五 在 可 昕 冲击 力 或 切割 力作 用 下 
WR RARR REBI ARESA. AAHH ER 
f.p. TRATTORIE EE: -AREMT WEE 
MRAR Tb ZEE A I ARARA ER 
KHRAERTZARR. KREWE ERAAN uii 


BH1-8 BARRER S WE 
7o RID P. BARH PERADNNE RRT A. a 
HV S SES AE TEXX I R hE RUDI SK n e B REE s 
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AREP ROB Bo Re, Pomp SEE OARYE, HnAUEATUSE 
Ei. BETKA RRE EE T B Ke SURE EU, dE fi 
D, - In3/1n2 71.5849 
TUSWURUERUAT VERS TEXLCOFTU ERUH RUE TS A E 

Lr» 


1,5819: D, 1, 8928 
而 实 共 上 是 一 个 立体 问题 。 拟 以 岩石 破碎 的 分 维 值 范 国 为 
2.08: D,:2,7268 
PROLI Am, ADEK, MERRI 展 力 越 
A» RUIEDCRBURIEVEPTEHREBC D SERERE. DE, E 
Arr Aa RERA S TREO — RUE AUS 


311,3. 裂纹 分 又 的 分 形 规律 


材料 裂纹 分 及 现象 ， 在 各 种 受 形 程 几何 条 件 下 汐 能 见 
到， 对 岩石 燃 脆 性 材料 更 容易 爱 生 。 引 起 裂纹 分 叉 的 实质 至 
令 还 没有 作出 麻 话 的 物理 解 灵 。 渡 究 发 现 ， 裂 纹 分 叉 与 断 烈 
面 的 粗糙 竹 度 紧密 相关 ， 因 为 裂纹 分 叉 明 显 增 大 材料 断口 的 
不 规则 人 性。 更 密斯 CE Smitb 从 理论 上 研究 了 到 纹 X 
的 非 规则 性 对 腹 性 烤 料 断 裂 攻 性 的 影响 ， 分 叉 将 使 晰 裂 审 省 
增加 。 由 此 可 短 ， 裂 纹 分 又 的 非 规则 性 实际 上 是 材料 物理 力 
学 、 形 变 破坏 种 铀 结 冤 的 综合 反映 。 现 在 大分 形 论 的 观 息 来 
探讨 这 个 问题 。 


11,3.1 EE OX UR 
TREE XARA TEDI AARE, KA 
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几 十 公里 的 断层 。 图 11-4 是 煤 的 
BUR SC SUBURB E SCR 
岩层 在 构造 应 力作 用 下 形成 
断层 带 ， 图 11~5 是 两 幅 局 瘦 地 区 
EA XH). ZA XOESR 
五 断裂 的 重要 表现 ， 它 影响 岩石 
材料 的 物理 力学 性 质 ， 好 下 工程 


Bua MOENS X 结构 的 稳定 性 及 地 质 构 造形 成 机 
a Amaai. BUb. Hy 
研究 是 很 有 意 文 的 工作 。 


ihr 


图 11-5  DOUNGEURX 
(14 陕西 素 岭 区域: (5) 河 南 马 楼 区 域 


11.3.2 fidc X B 4 TUS 

XR AU E] Xr PESESEH], Raok 
儿 何 不 规则 注 。 可 以 假定 裂纹 分 灵 的 形成 过 程 起 这样: 在 
第 i+1 步 新 的 裂纹 分 灵 是 从 共 前 一 步 “第 i 步 ) Stk xd 
基础 上 连续 生成 的 子 拜 ， 如 图 11-6(a)。 这 样 就 构成 一 个 A 
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图 11-6 Hia Xd EAM 


相似 分 又 系统 。 图 11-6(5) 是 殊 纹 分 叉 的 分 步 模 型 。 
根据 起 (11-2)， 这 里 相似 比 为 
lEÉEIJSPE 1/2sin& 
由 图 11-6(8) 有 8=x 一 a, 则 
B- 1/2008 5 
[E ELS =3, MURRETE 


D, - InsS/]n(2c05-5-) (11-4) 


A RZLCOI0-13), BANUBUBER vp IRRA 
K=(E' Q= ige P yii Kot 


(1-2, 


(11-5) 
ARGnES) BDOUUR EE REUE TEX P. M g Ex 
Bis Ss JHRELS RIDERE. HAHAA (11-4) X X 
(11-5), BILAN REA ELA CREME CE REPE RE yio Æ 
11-258 UR K RE IRE PED RE IT x 
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dn-h SARAXREOHEZUDIER BUR 


e — M 一 一 -一 ~ 
a) 10 20 30 4p 55 50 70 8p 90 
D, 1,884] 1,829 2,608 1,748 1,847; 2,0060 2,225, 2,5803, 170 
" 一 -一 -一 一 — = | 一 
i -sem i 3,93 ,4,13 4,66 , 5,61! 7,02 j10,00 !16, 79 [33,02 |149,81 
| un — „i i - 4 
Eis = z dnos | 35 
i| 106m 115,42 |17,46 21,08 320,34149,43 |100,00 231,83] 一 — 
zn ME H | u 1 
e= . | | 
60,53 72,95 100,98: 67, 1347,54) 一 — 一 ; — 
lü^cm j | | i i 


HILU AR, MAERA A ds E 0 d 
As. RAP RXSUK. PUSSRHERUBRRERIRAe, VORRHDATSLAUM, 
EFRÆ. XebelyHüopéS P Ro, Eaa A db PER 
ERR. MARREL MELAKA, Mak 
HEK a MEE RIEKE A. nDRLGRAS AOA E fE 
Roreci0 *emfgtt Bros T)7 az 60^ HRR. EK 
Es FARRAID o 分形 分 析 与 实际 相符 合 。 
多 纹 分 叉 角 越 小 ， 断 裂 所 请 的 耗 散 能 越 小 ， 这 种 多 裂 现 象 越 
易于 发 生 ， 这 与 实际 情况 志 是 相符 合 的 。 四 此 ， 烈 纹 分 叉 使 
断裂 者 性 提 形 ， 定 认为 可 能 是 一 种 分 形 效应 。 


811.4 地 震 的 能 量 分 维 


地 震中 地 层 产 生 断 裂 ， 岂 以 地 震 与 地 层 中 的 断裂 密切 相 
关 。 地 震中 药 断 烈 有 大 小 不 同 的 尺 底 ， 从 大造 卫 星 上 拍摄 的 
REA, Sp BOR AEEBSRRDONUS. Sx. BREE 
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闭 相 似 性 。 所 以 , 正如 前 而 拖带 中 讨论 过 的 ， 对 断裂 面 和 裂纹 
可 以 用 分 形 进 行 分 析 。 

地 震 的 震级 是 接地 震 时 释放 出 的 能 个 大 小 来 确定 。 和 者 放 
出 来 的 能 量 越 多 ， 震 级 就 越 大 ， 破 坏 力 越 大 。 震 级 是 根据 仪 
器 记录 到 的 地 震波 米 油 定 。 地 起 与 能 量 传播 有 关 ， 而 时 可 能 
基 失 有 自 相似 性 的 体系 ， 因 此 引信 能 县 分 形 的 概念 。 事 实 
上 ， 地 震 强 度 存 在 自 相似 性 。 人 们 很 早 就 发 现 ， 地 震 越 大 ， 
发 生 的 次 数 越 少 。 在 地 震 震级 与 地 震 频 度 之 间 ， 有 和 如 下 著名 
Fi G- BXGR, 


lggN,-a-bM ` ^ 1-8 
这 里 开 为 震级 ， 克 为 震级 在 形 以 上 的 地 震 总 数 ，o 与 5 为 S 
数 ， 肉 数 8 反 映 了 岩石 所 受 的 平均 应 力 和 岩 右 内 部 平均 强度 
的 大 小 。 金 〈G King) 指出 参数 5 与 断 型 分 形 有 关 。 
HUS SEU M 55 OR ILREREE 0 6 20 


logE - 4-1,5.M (11-7) 
AHAAA. mBakOi-6) 8E OL-T14 
Noc E es oc g Dr， (11-8) 


地 震 次 数 与 能 车 成 等 次 律 关系 ， 地 震 次 数 随地 震波 能 量 的 减 
Je. DARREN, WIEREZAD. 
D,, - b/1,5 (11-9) 
BEAM, AEE TKD, BLUE EAS 28 
E0 47s: D,,«0.8T75 HL o. bfc Sr cp AS ERR ULP e bl f 
RERE., KERRAN, bf&EBIBIfUzs DU 3S6. H 
BITEAOHOEUEIEPE, Sixto SSICAR SOC HEB F 
EE. Bd11-74e1976467 H28 HELL 7 SAREAREN 化 
趋势 。1960 年 5 月 22 日 ， 顷 利 发 生 8.3 级 大 地 震 ， 观 滑 结 果 ， 
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图 11-? ed ARES DÉC E 


前 震 53 次 ， 余 震 186 深 ， 前 震 5 = 0.55， 人 余震 5 =1.33。 这 时 
我 们 看 和 到， 地震 能 量 分 维 忆 ,有 可 能 成 为 地 震 预 报 的 新 
2k. 


$815 地 震 的 时 间 分 布 


大 地 震 发 生前 ， 主 震 附 近 小 震 活 动 与 大 震 之 间 的 关系 研 
3O 已 日 益 引 起 人 们 前 兴趣 与 重视 。 人 们 希望 从 小 震 活动 时 
空 分 布 异常 变化 的 特征 、 用 定量 指标 来 描述 震 粮 关系 。 近 年 
米 ， 不 少 学 者 把 分 形 论 引 人 地 震 陆 报 领域 ， 用 小 震 活 动 分 维 
的 时 空 分 布 作为 新 的 预报 指标 。 这 些 工作 着 重 研 究 长 时 间 和 
高 震级 的 历史 地 震 和 近年 来 我 国 发 生 的 儿 次 强 地 震 前 小 震 活 
动 时 间 序 列 的 分 维 统计 。 这 里 介绍 戴 维 乐 等 对 华北 地 区 
1970~1988 年 间 12 次 中 强 地 震 前 小 起 时 间 序 列 的 分 维特 征 。 
其 目的 是 考查 在 这 12 次 中 强 震 前 ， 主 蛙 附 近 各 时 段 小 活动 时 
间 分 维 是 否 普遍 存在 ? EYED. DUBII HERE 
是 否 出 现 分 维 值 异常 ? 

一 2?4 一 


BINAE IE. 


视 地 震 事 件 在 时 间 贺 上 为 点 过 程 ， 也 就 是 把 地 震 活动 描 
述 为 一 个 不 连续 集合 。 假 定 所 研究 时 间 序 列 起 始 时 间 为 一 个 
单位 时 间 ， 取 ~… 系 列 越 来 越 小 的 时 间 标 度 


Gy Qr re 
BHRR RRAN 


"(G3)), 2C) P AE) pero 
JEEUR RI BUSCO S E io MERR ARE io ERIRE 
上 给 In ke ~nan, d£ EAESEN2O 1 ERRED 
Ob RIED. JCERNEECIN HERE RS HE EIPÓACT 一 个 数量 
级 。 无 标 度 区 的 存在 ， 意 味 着 其 具有 分 维 结 构 ， 直 线 部 分 的 
斜率 即 为 分 维 值 Dj， 

D,-]1nN (e) /1ne 
当 确 定 茶 一 序列 具有 分 维 结构 ， 且 分 维 值 D;<0.5， 则 认为 
出 现 分 维 低 值 异常 。 一 些 学 者 认为 时 间 轴 上 分 维 低 值 异常 的 
出 现 ， 可 以 预示 着 中 强 地 震 的 来 临 。 因 此 ， 地 震 的 时 间 分 维 
值 吕 可 能 成 为 地 震 预 报 的 新 人 参数。 


11,5.2 实例 分 析 


对 华北 地 区 1970~1988 年 12 议 中 强 地 震 前 的 小 震 活动 的 
时 间 分 布 作 分 析 , 对 华北 南部 取 主 震 赶 中 附近 4 x 4°" 苑 赎 , 选 
取 震 前 6 年 至 震 后 1 年 前 时 段 : 对 华北 北部 地 区 、， 鳃 3° x 3* 范 
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Ei, RASENE. MOMAURV IRA QE. DL2 年 为 单位 时 
Ho Wia tD AYAN G)-12(0/e0 曲线 ， 
Rii DS s 

在 对 华北 南部 5 次 中 强 地 震 前 不 向 起 止 时 间作 出 的 30 个 
EDESA THES RB. sap HIERO ESI. tede 
IER 7 次 中 上 强 地 起 例 ， 共 人 绕 计 了 78 个 时 间 序 列 ， 其 中 35 个 存 
在 分 维 结构 。 

TMERRE, AURTBIERHER 5 CE DI. 
HE (1979 年 3 H 2 H, 5,020 MRAM 22. 0,2, 5/ 
震 分 维 值 均 稳 定 在 9.71~0.78， 震 时 下 降 至 0, 60—0,73, X 
Bi AR SU HE DERE o 

WEE] (19794p 7 H 9 H, 6.0520 MURBLM 222, 07) REA 
ARREO AeP D. BEJE, 61, M22, SNR 分 维 
值 在 0.60 —0,64z]], MIR3.04b EA RETE 0.603 — 0,80 之 
in. Blk, BEPREM M >22, 0RD AURERE e 

FE (19834511 H TH, 5.980 HhyiW pM 22.0, 2.59 
E HEEL CRUCR CHE. qM D3.,0355€ 2 E9010 37 Sf D 

Bii (1984:£5)21H, 6,3250 和 射 阳 (1987/5 2 H 
17 日 5. 1 级) 地震 前 各 种 起 级 下 降 ， 各 个 时 段 的 地 震 分 维 均 
KRKE o 

AEdbAEÈE 7 ikp AE MRA RAF o 

HEIR (197542 H4O, 7.3280 ERHBEHM 272,0, 
3.0, Siik T AH a H A RE E R72 
197445 I BEER M E2, 0TA AE Fu Yo. 分 维 什 为 
0.596, DLE Bi 2 SEE er. 
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但 是 ， 分 别 统计 演 戚 地 震 序 看 震 前 三 年 ， 两 年 ， 一 件 三 
个 时 展 ， 型 产 2.0 地 震 译 列 的 分 维 : 它 们 有 由 0 .730-*0.596-> 
0.459 前 活 维 过 程 。 特 别 在 辟 前 一 年 时 段 内 存在 开关 2.0;3.0 
级 地 居 时 间 斋 列 的 分 维 均 由 现 低 于 6.5 的 低 慎 异常 。 这 两 个 
震级 分 别 取 值 0,459 各 0.440〔 见 图 11-8)。 


!lgN Go 
i ARR D Sun 
DN PER 


p 

.440/0,8922 

2 ou e M LO 
a 


Pu . 

2 lg d 
PO A e midi emm d 

$903 09 L5 21 27 23 

Bili-8 SEIS BE RE p E 


和 林 格 尔 《1976 年 4 月 6 日 ，6.3 级 》 地 震 前 5 年 各 时 段 
M 222,0,3, 0£& BE HE Tl JE 1078, or 5 个 序列 存在 分 维 结 
JJ, M> bAa k RA AEIBEM REID R, PEO 449. 
出 现 震 前 分 维 低 值 异 常 现 象 。 

Bill] (1976467 828 H 7.8200. 地 震 前 5 年 各 时 R ME 
3.0, 4.09] Ri ER I] Hj de d04e, Jr 3 个 序列 在 在 分 维 结 
Tj, MFI ORD EAEE. 65~0,.66, [M 4.0 RE 
前 1973~1975 年 时 段 内 分 维 值 为 0,488， 出 现 低 值 异常 。 

巴 音 术 仁 C1976 年 8 月 28 自 ，6 .2 级 》 地震 前 5 FARE 
M 22:0,8 .0 地 震 序 列 10 个 ， 其 中 3 个 存在 分 维 结构 , 米 见 分 
204 fr EC THfE M o4, 0 8B FE], HERI 1973 ~ 1975 年 时 


BAS MRE, MIAO 432. 

frik Cros H 19H, 5,1280. Kg S4 eI ER M>. 
2.0, 3,0 HE FEFJETO P, Aps EERE M 3.0 
级 地 震 序 列 党 前 分 维 山 现 低 值 异常 ， 取 值 为 0.402 和 0 .399， 
但 是 临 震 前 分 维 上 升 至 9.650。 

AE 《1979 年 8 月 25 日 ，65.,0 级 》 好 震 前 5 年 各 时 让 MIS 
2.0，3.0 地 震 序列 共 10 个 ， 江 中 ?个 看 在 分 维 结构 ， 闻 实 2.0 
地 震 序 询 分 维 未 见 低 值 异常 ， 而 凑 写 3.0 地 党 序列 的 分 HE 出 
钢 降 缆 现象 ， 到 临 圳 前 降 至 0.433， 出 现 了 低 值 异常 。 

主 镇 〈1981 年 8 月 1 中，5.8 级 ) 地 震 前 5 年 各 时 段 开 六 
2.0，3 OBRTI Ee 7 个 存在 分 维 结构 ， 均 术 见 
分 维 低 值 异常 。 . 

n PEE y OE SUE Y ERTDOPE LEE 到 如 下 
CP 

HRA RERE PREO x 204 范围 内 MEd, 
主 震 发 生前 两 天 的 地 党 ,计算 得 到 前 震 序 列 的 分 维 什 为 
0.432， 为 低 值 异常 现象 。 

海 城 、 唐 山 、 漆 阳 和 南 黄 海内 次 余震 序列 的 分 维 值 分 别 
490,87,0,68,0,78, 0.06, T WARE IA He (ECRIRE JT 


11.5.3. MONEO Arf im 


对 华北 地 区 165 个 地 震 时 间 序 列 所 作 的 统计 ,有 87 个 存在 
分 维 结构 ， 对 12 次 中 强 地 震 实例 中 有 8 次 震 例 震 前 小 震 序 列 
时 间 分 维 出 现 低 于 0.5 的 低 值 蜡 沼 。 
海 城 前 震 序 列 的 分 维 值 出 现 居 值 异 常 ， 忆 | = 0.432 。 海 
城 等 4 次 余 趾 序列 的 分 维 值 在 0.66~0,78 之 间 ， 明 显 回 和 也。 
一 278 一 


由 11-3 为 者 干 地 区 震 前 小 震 时 间 分 维 惰 值 异常 。 
FU- ”车 干 地 区 震 前 小 震 时 间 分 维 低 值 异 党 


RRM Li pn RAD, 

E m m2.0 b, 46 - 0,78 
Wo R 23,0 4,318 
海 域 2,0 0, A59 9,87 

23.0 0, 440 
Tos n 222,0 0, 44g 
ÀX i PERI Q, 438 D, 66 
EEKE 24,0 q, 432 
ff $9 23,0 4, 402 

28,0 0,395 
t sH 23,0 0, 433 


因此 ， 强 震 前 的 小 震 活动 时 间 分 维 慎 低 于 0 .5, 可 能 作 
为 华北 地 区 中 期 地 震 趋 势 判断 的 一 个 有 一 定 统计 八 义 的 前 净 
指标 。 但 是 ， 研 究 结 果 还 表明 ， 即 使 个 时 间 序 列 存在 分 维 
结构 ， 其 值 大 小 还 受到 角 级 下 限 选 取 和 序列 持续 时 间 长 短 的 
明显 影响 。 由 于 这 些 参 数 选 取 的 不 同 ， 同 一 个 震 例 可 能 得 出 
丰 同 的 结果 。 所 以 必须 十 分 细心 去 统计 多 种 参数 的 组 合 ， 才 
能 获得 有 意义 的 结论 。 


$11.6 地 需 的 空间 分 布 


我 们 已 经 熟知 ， 分 维 是 描述 分 形 对 象 的 一 个 定量 儿 数 ， 
—279— 


AE X Se ELIBIOLEE IE CREE EL AEERIEU CE. DEHRIE-À E 
BORGEEA, ARDERE DB. Epen 
HERAS TE EAH niIn (ORBE 
LER T, Ziani RA 标 这 不 变 的 自 相似 将 
性 。 

近年 来 ， 在 开展 关于 自 相 记 断 层 系 统 太 地 震 断 裂 模 型 等 
方面 研究 的 基础 上 ， 采 用 简单 的 计算 方 东 测算 了 某 些 地 区 地 
XEM. REARS CHER Amigi SUaDLZSSOGKG, 
AX IBERIA ZR RUSO ir E. mE n HEZ4SXE EDU EEG 
内 都 与 尺度 无 甘 ， 具 有 分 维 结构 。 

这 一 节 介 绍 蒋 海 呢 符 运用 信息 维 的 概念 ， 研 究 地 震 空 间 
分 布 信息 维 在 大 震 背 后 所 表现 的 特征 。 


11.6,1 计算 方法 


Md EUER ARE SLE, 8 
1n 2, PIn(1/P) 

D, = 一 lim Lc. PO 
2D ine 


这 个 式 子 已 在 第 二 萤 讨 论 过 ， 基 中 8 为 虱 瘟 分 形体 系 的 小 盒 
FR BENE PEA TEA AETR, 
求 和 是 对 所 有 非 空 的 小 盒子 进行 的 。 信 息 继 有 其 优点 ， 不 但 
ASBIBUNSCPIETZOE, MEAR di HL25 ERIS EZ 
fF BRSEULSR ERS Ao. RU ER HL OJEUNTE A m 15 53 
特性 。 

束 研 究 区 为 一 近 亿 水 形 区 域 ， 比 区 域 以 或 不 以 经 续 座 为 
其 边界 均 可 。 视 研究 区 雷 积 为 1 单位， 分 别 将 其 长 边 和 宽 边 
一 280 一 


(11-105 


Luci a 


mMin. XH, WARES m x n 个 小 矩形 区 、 
每 个 小 抢 形 区 的 面积 为 
e-1/men 1-11» 
PRE RR PR A fem 0 ERIT mi 2-7 co, 
3 fe SE EE e I ABE EE n ALIS RE EUN ; A 总 地 震 数 
N, S 
PQg-NG/N (i21,2,3,7*,m; 7 1,2,3,7",9) 
(11-12) 
这 里 P, RI ELIE EL BOURUREREA RESER m, 于 是 
式 (11-10) 改 写 为 


m5, Si Piln G/P,) 


D,-li P1 gll 11-13» 
: Hm a In (m*2) ar 


式 中 汉 重 求 和 只 对 Piy 六 0 的 小 奸 形 区 进行 。 上 其 体 计算 时 ， 邻 


m # . 
A-zinGe2),B-2In5, SPjlnQ/P,D — (1-1 
i=] ¥=1 


fik Hom 三 2,3 5 和 ,及 二 2,3 dn Ex Ol-10895[8—X 
FUSCE SOT CABE, dg (n4, B», Gng, BO) &, 


DAAMUS ES, BOSE ERI BnIn o Y Piln A/P) 
i j 


~1ntm-%) 曲 线 图 ， 如 图 11-9 所 示 。 在 此 图 上 ， 直 型 的 信息 
维 曲线 由 具有 统计 意义 的 三 段 构成 ， 共 中 中 间 直 线 部 分 斜率 
即 为 所 求 的 信息 维 D, 信 ， 相 应 的 范 力 为 无 标 庶 区 域 ， 两 个 扣 
点 了 和 所 对 应 的 标 度 慎 ss 和 ez 分 别 为 无 标 度 区 的 上 下 限 。 
在 无 标 度 域内 地 乱 的 空间 分 布 是 尺度 无 关 的 。 
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在 计算 中 ， 需 要 注意 以 下 两 个 问题 ， 

1° 在 B~ AB] E, Bim-n(-71/6) BRA, SB 
和 研究 区 的 小 弓形 的 边 长 小 于 地 涯 定位 精度 了 时， 统计 将 失去 总 
习 。 所 以 要 根据 实际 情况 规定 小 矩形 过 长 的 最 小 值 。 在 这 项 
研究 中 sw 相应 的 实际 凋 积 不 小 于 0 .04 平 方 度 ， 即 小 矩形 的 


InXzP,,ní1/£) 
ig 


In iman) 


图 11-9 地 震 空间 分 布 的 信息 维 


边 长 下 小 于 0.2 度 ， 约 为 32KIm。 

2” 标 度 变 换 方 法， 分别 用 如 (4=2,3,4") 个 小 和 矩形 E 
盖 研 究 区 进行 统计 ， 当 酬 究 区 为 长 和 宽 相等 的 正方 形 区 城 
F BAA mask 营 研 究 区 为 长 宽 不 相等 的 入 形 区 域 
时 ， 由 于 受到 最 小 矩形 边 长 应 天 于 22km 的 规定 所 约束 ， 当 
m'JEÉXICAERUEZS. muUnz dYBEL gl — A 
HRR, HRA me. EBA EERS E 4 
HABRA. MESSA TE JC mE RA TRIB. 


11.6.2 空间 分 布 信息 维特 征 
自从 1966 年 莉 台 地 震 之 后 ， 华 北 地 区 地 震 监测 能 力 过 步 
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提高 ， 京 、 津 。 唐 地 区 历来 了 是 我 国 地 震 的 量 点 监视 区 域 ， 
1969 年 渤海 地 震 之 后 ， 在 疯 次 周围 地 区 世相 综 建 立 了 一 批 测 
时 台 站 。， 因 而 70 年 代 以 来 ， 所 研究 的 区 域 具 有 相当 的 地 震 蛮 
控 能 力 。 这 里 取 芭 120 一 雪 87 年 为 研究 村 和 假 ， 研 究 区 的 取 法 
是 ， 对 唐山 地 区 ， 取 震中 周围 近 正 方形 的 区 Bh, XP bd 
区 ， 选 择 长 宽 比 大 的 矩形 ， 其 面积 分 别 约 为 530 3E 5 BE. EI 
41-10 是 唐山 地 区 1970 — 1974 年 以 来 的 震级 ~ 频率 关系 曲 
线 。 由 图 可 见 ， 曲 线 大 约 在 


log N M =2.0 处 出 现 转 折 ， .B 此 

B 确定 两 个 研究 区 的 震级 下 限 

; B X XM -2.0&, ERA IX 与 
TEMEHTE 此 相似 。 

2 = 2 AN 及 所 得 到 的 海 城 和 豆 山 


u 地 区 不 同时 段 B~ AR, 可 
以 看 出 ， 绝 大 部 分 B~4 图 
HAZAÉR, iH 
震 空 间 分 布 具有 明显 的 分 维 
id. 

JHR, MAARRE BUBESPARERGRSUN HEK 
HPR, RAEE RUE INTE R aE TEE, TETEB 
相似 结构 ， 相 应 地 元 标 度 区 变 宽 ; 大 震 之 后 ， 随 着 系统 疝 无 
序 态 转变 ， 保 持 系统 自 相 似 性 的 标 度 范 围 相 应 缩小 :而 标 麻 
范围 的 变化 主要 通过 无 标 度 域 下 限 的 变化 来 实现 ， 搞 铝 话 
说 ， 匹 标 度 域 上 限 较为 稳定 。 这 些 分 析 结 时 尚 句 深 入 探讨 。 

BI11-1129 RE LLLA E 1970— 19876A, ME d ot fs 
ED RER [B] 50659 205 E 3 2x, 其 平均 值 为 万 , = 0,177 10.009, 
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图 11-10 RS NGEXOR 


1.16 
1870 — T2 TA ;8 TR EU a2 84 A6 年 


图 i1-11 — Bird EARE E fe 


4A 19741EJF AB, D, JP DE IK, i076/£ 7 H28H griliz. 825 地 
震 前 达到 最 低 值 Di -0.148::0,009, RERAN 197748 
至 1981 年 上 半年 间 - 直 在 均值 线 附近 波动 。D! 曲 线 对 统计 区 
及 外 围 邻 过 地 区 发 生 的 中 等 强度 的 地 吉 也 有 所 反映 ,但 Di 下 
降 的 幅 度 及 持续 时 间 则 一 般 较 泌 。 从 图 11-11 看 ，1981~ 1984 
年 闻 D; 则 级 起 伏 波 动 较 大 ， 有 具 两 次 低 于 平均 误差 波动 范围 ， 
与 此 相 寻 应 ， 在 这 个 时 段 议 计 区 内 外 中 等 强度 地 震 活 动 增 
多 ， 相 继 发 生 1981 年 8 用 13 日 下 和 镇 5.8 级 地 震 ;1981 年 11 月 9 口 
JB £6. 122 HB 819824511 H 7 EET EE 9, 95H S JU E SR. 
MBA SEESMPERN, FEDERE. diTGEdbBEG. BE 
发 生 的 主 破裂 外 ， 地 党 介质 仍然 比较 均匀 ， 而 周转 环境 因素 
也 没有 发 生 改 变 ， 因 此 使 得 唐山 地 区 地 党 空间 分 78 (3 EL HE 
DJ, 在 大 震 之 后 迅速 回升 。 

根据 上 述 测 算 ， 得 到 的 主要 结论 足 ， 上 地 震 空 间 分 布 存在 . 
分 维 结构 ， 利 用 不 同时 段 地 震 空间 分 布 的 信息 维 D1 可 以 较 好 
地 擅 述 地 震 空间 分 布 的 不 均匀 等 性 及 其 随时 间 灾 化 的 特征 。 
大 震 之 前 2~3 年 ，DD1 均 有 一 个 明显 的 异常 下 作 过 程 : XE 
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T. DEBE, 但 回 开 速度 有 快 有 人 慢 ， 取 决 于 大 辟 前 后 孕 
震 区 介质 状态 ， 以 及 对 应 力 场 分 布 有 贡 约 作用 的 周转 地 体 环 
EX S DUET 
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第 十 二 章 “” 奇 异 的 临界 现象 


物质 从 这 个 相 转 变 成 那个 相 ， 可 以 有 多 种 原因 ， 可 以 是 
由 化 学 成 份 的 变化 ， 而 发 生 结 构 的 转变 ， 也 可 以 是 出 于 温度 
的 变化 或 压力 的 变化 ， 而 引起 从 一 个 相 转 变 为 另 一 个 新 相 。 
这 种 相 转 变 有 一 个 过 程 ， 在 一 定 范围 内 物质 的 性 质 只 发 生理 
的 变化 、 但 是 物质 的 量变 发 展 到 一 定 的 程度 ， 物 质 的 状态 就 
要 发 生 质 的 突然 变化 由 成 发 生 质 变 的 前 后 ， 所 共有 质 的 区 
别 的 西 个 状态 各 称 为 一 个 “ 相 ”。 物 质 从 一 个 相 变 到 另 一 个 新 
硼 的 质变 过 程 称 为 相 变 。 换 名 话说 ， 相 变 是 指 物质 状态 发 生 
质变 .我 们 举 一 个 大 家 熟悉 的 例子 ,固体 材料 与 温度 鸥 关系。 
随 着 温度 的 逐步 提高 ， 辐 体 的 和 名 种 物理 性 质 部 会 不 同 程度 地 
发 生 球 步 的 变化 ， 这 是 在 同一 租 肉 的 量变 。 但 当 温度 达到 村 
料 的 熔点 时 ,材料 将 突然 熔化 , 即 发 生 从 回 体 到 液体 的 质变 
这 就 是 从 一 个 相国 相 ) 转 变 到 另 一 个 新 相 ( 流 相 ) fd. 
再 举 -- 个 天 家 揣 悉 的 例子 ， 水 冷却 到 0*C， 恒 并 成 冰 ， 若 H 
温 至 100*C， 就 会 沸腾 化 为 水 燕 汽 。 这 是 由 型 前 物质 状态 的 
tee, Rande. 

当然 ， 膛 可 以 举 许多 关于 物 态 之 间 转 变 的 相 变 例子 。 然 
而 ， 不 能 认为 相 变 就 荐 物 态 前 转变 。 虽 然 ， 凡 是 物 才 发 生变 
化 都 是 相 变 、 但 是 有 许多 相 变 并 不 涉及 愧 态 之 间 的 变化 。 例 
如 ， 一 些 唱 体 材 料 在 高 泥 商 压 下 发 全 从 一 种 晶 格 结构 转 空 为 
另 一 圳 晶 烙 结构 ， 是 一 种 相 变 。 但 相 变 前 后 都 是 固态 ， 在 这 
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HEJEACR HE uds BIO HS. RME TERI RO 
结构 易 请 动 ,可 做 固体 渔 请 剂 , 但 在 瞬时 高 温 高 压 (2700*C， 
12 万 STRAD TF, BREY, MEERE, TR. 
目前 已 知 的 最 坚硬 的 物质 一 一 金刚 石 。 这 是 一 个 在 同一 物 态 . 
(EAD 内 发 生 相 变 的 典型 例子 。 半 导体 器 件 和 集成 电路 前 
研制 过 程 中 常 遇 到 固 坟 沉 注 现 象 ， 便 如 含 Cu 的 Si, 在 高 温 下 
处 理 沉 注册 Cu 的 过 程 ， 也 是 一 个 例子 。 总 之 , 相 变 不 一 定 伴 : 
随 着 物 态 的 转变 ， 它 比 物 态 间 的 转变 有 更 广泛 的 舍 义 。 

体系 发 生 相 变 的 物理 量 ， 如 温度 和 压力 等 ， 分 别称 为 临 
界 温度 To 和 临界 压力 Pc， 表明 体系 处 于 临 界 状 态 , 越 过 临界 
点 ， 体 系 就 从 一 个 相 转 变 到 另 一 个 新 相 ， 所 以 ， 相 变 点 也 称 
临界 点 ， 是 一 个 奇异 时 刻 ， 系 统 处 于 非 平衡 状态 。 


312.1 3p *k mb 


非 平衡 态 系统 令 人 最 感 兴趣 的 问题 之 一 是 相干 性 。 系 统 
的 行为 是 整体 性 的 ， 由 长 既 力 决定 ， 系 统 中 每 个 分 子 都 OR 
知 ”有 关系 统 状态 的 “信息 ”。 如 化 学 钟 或 本 纳 德 实验 中 ， 不 
稳定 性 打破 了 空间 和 时 间 的 对 称 性 ， 出 现 对 你 破 鲜 。 

一 块 处 于 高 温 下 的 磁铁 ， 内 部 微观 磁 拭 混乱 取向 ， 不 表 
现 出 宏观 磁性 ， 当 温度 降 至 临界 温度， 也 称 居 里 点 ， 这 时 突 
然 沿 基 一 方向 出 现 磁 答 。 但 对 称 性 降低 了 ， 原 来 磁铁 具有 沿 
一 切 方 向 的 转动 夺 称 ， 吏 在 只 具有 沿 碎 从 方 向 的 转动 对 称 ， 
即 产生 空间 对 称 破 缺 现象 。 | 

4s BERE IER RE Bic e 3E R HER A BUS eb T Rede 
EEREN. AMBE PRIBSLUCRTIORERUESCHELREAM AE 
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划 的 过 程 。 本 世纪 初 ， 隆 鹏 学 家 得 售 ， 胚 胎 的 发 育 原因 是 东 
种 无 形 的 “生命 原理 ” CGEatelechy) 在 起 作用 。 观 察 发 现 ， 
Me de SLE BR b f e RPG UL. fb OE DEC Cz 
TRTUR—4TIEREU. XR AGLUK. S—J38. MEE 
H OEXDERBRRSSE RM. WDUBSI—B B. EIT ETAZ 
的 重新 组 织 的 过 程 ， 在 跳跃 之 后 是 比较 平稳 的 数量 增长 期 。 
可 以 推测 ， 这 些 跳 路 就 是 基 些 分 又 并 作出 选择 的 奇异 时 刻 ， 
当局 域 达 到 临界 值 时 便 出 现 飞跃 ， 系 统 壕 入 新 的 发 展 阶 段 ， 
这里 出 存在 逐 级 分 叉 的 过 程 。 

是 苔 学 家 曾 引 入 形态 发 全 场 的 航 念 ， 设 想 细 胞 的 分 化 与 
它 在 场 中 的 位 界 有 关 。 细 胞 通过 基 种 特征 物质 的 梯度 ， 这 是 
一 种 或 多 利 形态 基因 的 栅 度 。 梯 庭 实际 上 是 由 在 远离 平衡 态 
条 件 下 的 对 称 破 缺 不 稳定 性 所 产生 的 。 某 个 化 学 梯度 一 旦 产 
生 ， 就 会 南 每 个 细 购 提供 一 个 不 同 的 化 学 环境 ， 因 而 引导 -- 
组 特殊 蛋白 质 的 合成 。 这 个 模型 与 实验 结果 是 哆 全 的 。 

我 们 已 经 知道 ， 无 论 是 整个 生物 圈 ， 还 是 它 的 组 成 部 分 
《 活 的 或 死 的 ) ， 都 存在 于 对 称 破 缺 的 非 平 衡 条 性 下 。 所 以 ， 
痊 命 远 非 是 在 自然 秩序 之 外 ， 而 是 自 组 织 过程 的 茶 高 表 疯 
形式 。 

最 近 忆 发 现 化 石 形式 的 生命 几乎 和 第 一 次 岩石 的 形成 同 
时 出 现 。 最 十 老 的 化 五 的 年 代为 3 .8 x 10* 年 ， 而 地 球 竟 年 瞧 
据 准 测 为 4.6x 10* 年 ， 第 一 批 岩 石 的 形成 也 在 3.8x109 年 
前 。 生 命 如 此 早 就 出 更 1 无 疑 这 是 一 个 有 力 前 证 据 ， 只 要 条 
件 许 可 ,就 会 发 生 自 发 的 肖 组 织 。 生 命 是 自发 自 组 织 的 结果 。 
在 对 称 破 缺 条 件 下 ， 自 组 织 过 程 相当 于 个 发 性 和 必然 性 之 
河 ， 涨 菏 和 决定 论 之 问 微妙 的 相互 作用 。 人 们 捧 望 ， 在 某 个 
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间 ， 决 定论 或 必然 性 处 于 支配 地 位 。 这 些 问题 的 明朗 化 ， 还 
有 很 长 的 路 要 走 ， 需 要 深入 地 研究 ， 以 得 出 定 且 的 理论 和 充 
分 的 实验 证 据 。 


312,2. 相 变 与 临界 现象 的 奇异 性 


自然 界 有 许多 奇异 现象 常常 令 人 迷惑 不 解 ， 懂 避 神 往 ! 
这 里 介绍 几 个 己 为 人 们 所 熟悉 的 临界 现象 的 奇异 性 ， 有 从 中 去 
寻找 共有 的 规律 。 


12.2.1 RAE 


TFE ERARE ER, Z BEEJPTHRDEGR. 
AB EH UESE M 19 114g EPA ESERC AS (EE CK. Onnes) E Sd 
导体 , 济 1986 年 鹿 勒 (A Mulen tile 3k (G Bednolz) 
研制 成 功 超 导 转 变 漫 度 为 3 5 下 的 氧化 物 超导体 ,一 一 这 是 一 
个 划时代 的 事件 ， 为 此 他 们 获得 1987 年 诺 岁 汞 物理 学 瞻 一 一 
XEXEGSDITSIBORGEJLISGAERBE, SEASTOECRJBBUGE RENS, dE 
ARRET ES IRE. JLE. EFEN HUDULHE 
ASSEEEEISOK, ERAIK, 139K, HEIRGEEDRA A 

1. 一 次 科学 盛会 

19874£ 3 月 18 日 弹 7 点 半 ， 在 美国 纽约 希尔顿 饭店 报 省 
行 召开 高 温 氧 化物 超导体 的 专题 讨论 合 。 下 午 6 点 离开 会 时 
洱 还 有 整整 一 个 装 小 时 ， 走 帘 里 忌 被 1000 多 位 愧 理学 家 挤 得 
满 满 登 登 ,他 们 正 急 镭 地 等 竺 着 即将 开始 的 科学 盛会 .此 刻 ， 
秆 间 流 逝 得 特别 缓慢， 但 科学 家 们 仍 耐 心地 等 待 著 。 当 报 兴 
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帮 开 门 之 后 ;只 几 分 钟 之 内 ;1140 个 座位 的 去 厅 已 座无虚席 。 
Bl og 56 ox ER s gun E E SU fF Xu D X (A Ash-- 
crof 巷 介绍 了 最 先 的 几 位 专题 报告 者 ， 姜 国 国 际 商 用 机 器 公 … 
FBM 苏黎世 研究 所 粤 勒 ,日 本 东京 大 学 田中 (S Tana- 
ka), 美国 体 斯 襄 天 学 朱 经 武 ， 中 国 科学 院 物 埋 研究 所 赵 趾 
SERI SEESE DURER SEE, REY E (B. Batalog)。 瑟 会 者 报 以 S 
dere SARERA ahin T ufo tus 家 。 他 们 一 
厅 昌 通过 显示 屏 观看 人 REX. MIA HAT 8 个 小 时 ， 
SIUE R3 点 15 分 才 结 束 。 会 上 讨论 热烈 ， 气 氛 活 跃 ， 各 邱 己 
见 ， 针 锋 租 对。 但 科学 家 们 对 超 导 转 变温 度 商 还 90 玫 已 深信 
无 颖 了， 并 为 新 一 代 先 进 技术 即将 到 来 而 汶 动 不 已 。 

盛会 后 ， 各 国 在 超导体 研究 方面 的 步伐 更 加 快 了 。 一 
探 导 高 温 超 导体 ， 关 开拓 其 应 用 前 景 的 妊 技 攻关 战 在 世界 范 . 
HARARET, ATHE NEUN A. 

2， 超 导体 的 发 现 | 

HEERS, FIINA RETH KRAE 
Eata AAEL GRAA EA YAA HD MKAR 
HERRER LEN T EREALREEA EI — Ahi (图 
12-1， 以 至 于 是 当时 难以 准确 测量 的 数值 (10-2)。 和 他 以 
为 是 由 于 水 银 遂 过 菊 饼 提纯 而 表现 出 漆 极 小 的 电 阳 。 当 他 在 
水 银 中 吉大 大 量 杂 质 后 ， 但 对 共 在 液 氮 温度 下 向 极 小 电阻 状 
SREE REA ZUR RS XX ERR TERIS TI EE EM HR DL 
赵 于 零 是 这 些 固体 固有 的 物理 性 质 。 萄 涅 斯 于 1913 华 首次 称 
这 种 状态 为 超 导 态 。 | 

国体 物质 在 某 一 低温 下 ， 从 正常 态 转 变 为 超 导 态 ， 定 多 
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超 导 态 出 现 的 温 庭 为 临界 温 
度 史 。。 这 是 一 个 奇异 时 刻 ， 
HARRA RRETH, 
电阻 降 为 零 ， 超 导电 状态 立 
即 到 来 。 许 多 超导体 在 等 电 
阻 到 达 之 前 ， 随 者 温度 的 下 
降 电阻 逐渐 碱 小 ， 基 后 才 出 oo00 
现 零 电阻 。 所 以 常常 还 定义 Memo 
ARERR FERREX 图 12-1 kiA EE 
转变 温度 。 | 

自从 70 多 年 前 发 现 超 导 现象 以 米 ， 各 国 物理 学 家 都 在 孜 
孜 不 伴 地 探 时 高 临界 温度 的 超导体 。 已 相继 发 现 26 种 金属 元 
素 和 下 千 种 化 合 驳 具 有 超 导 电 人性。 

dre SUE ULL DEGERE RIA, NEREDE 
流 过 超导体 的 电流 能 破坏 超 导 电 性 ， 使 宰 品 的 电阻 恢复 到 正 
常 的 数值 。 定 义 使 祥 品 恢复 到 正常 电阻 值 的 最 小 磁场 为 临界 
聊 场 玉 .。 临 界 磁场 如 , 随 着 温度 T 发 生变 化 ， 其 规 当 近似 于 铂 
物 线 关系 


H,-HAL[1-T7T?/TI] (12-1) - 
式 中 互 .是 0 区 时 的 临界 磁场 。 

1973 年 美国 西昌 实验 室 糙 所 勤 (R Gavaler) fef] H W 
ABORA S Nb. Gerkiit m gl Joi EET, 23, 2K 。 这 个 
结果 荐 超 导 电 性 发 现 62 第 后 取得 揭 最 好 结果 。 超 导体 能 在 液 . 
气温 度 下 工作 ,一 直 是 物理 界 的 追求 ,经 过 62 年 的 不 懈 努 力 ，- 
终于 比 得 高 于 液 氨 正常 沸点 (20., OHARRA, WA 
当然 引起 巨大 的 震 动 。 但 此 后 13 年 未 能 罕 破 此 记录 。 可 见 探 
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54d s Jed HER Se PE A EE ARE JT. 

EAIN, AeIRPH FREE FUE TEDER EZ 
一 ， 而 不 是 唯一 的 特性 。 因 为 如 果 零 电阻 是 超导体 最 根本 的 
特性 ， 那 就 是 说 超导体 是 -- 种 理 租 导体 。 因 此， 车 把 固体 梯 
SET EEOLHO 中 冷却 到 出 现 址 导 态 ,然后 去 掉 磁 场 ， 
则 在 超导体 中 应 有 一 个 “冻结 ”磁场 。 但 事实 并 非 如 此 。 
德国 物理 学 家 近 斯 纳 {(WW Meissner) m Hox 8 $8 COR 
Ochenfeld) 于 1933 年 所 进行 的 茜 名 实验 表明 ， 当 样品 进入 
超 导 态 后 ,超导体 立即 把 磁 为 线 完 全 排斥 出 体外 ,样品 内 部 的 
乒 感 应 强度 为 零 ， 也 就 是 说 超导体 是 理想 的 抗 磁体 ， 具 有 完 
nM. Xue x Nr SLE R REA. 

XXE, FERS Eem AER a S PR BA 1 EIS E 
38 85. 

3. 突破 性 进展 

MERTES AB SC A USES BEER e UDOT n — 45 
(Nb,Go, RHA mI, T1964 4H 9 
制 成 功 钢 - 饮 - 词 (Ba-La-Cu) 体 系 金属 氧化 物 ， 实 验 现 测 到 
转变 温度 为 5K。 这 是 超导体 研究 在 冷 苏 了 13 年 后 ， 取 得 的 
第 一 个 突破 性 进展 ! 

, 数 十 年 来 ， 超 导体 研究 在 提高 转 谈 温 度 方 面 的 每 一 个 即 
使 是 很 小 的 进步 ， 都 会 引起 巨大 的 反响 和 加 笠 揭 重视 。 这 是 
国 为 人 们 一 直 渴 望 着 超导体 在 工程 技术 上 的 三 汪 应 用 有 朝 一 
有 成 为 现实 。 所 以 ， 当 得 知 超导体 转变 涩 度 从 23.2?K 提 商 
到 35 玉 的 消 电 后 ， 整 个 物理 界 、 化 学 界 、 材 料 界 和 工程 技术 
界 ， 实 际 上 是 全 世界 都 被 震惊 了 ! 而 后 ， 一 个 科学 上 的 竞争 
AMEEN. 
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BUFAESRBDEL CAD EUR ECL, INED, E fH 
将 受到 限制 。 于 是 一 些 实验 室 先 后 开发 以 其 它 元 素 取 代 和 材料 
体系 中 稀土 元 素 的 研究 。 目 前 ， 不 含笑 土 元 素 氧 化 物 超 导体 
BiSr Cu,0yf T1BaCuOy85$8 S fex 18 BE PL T E SCR 
度 。 后 者 零 岂 阻 温度 高 过 120K, HAREA 2E 120 K 
各 学 家 又 向 更 高 的 温度 进发 ， 并 将 不 断 向 人 们 展示 超导体 的 
工程 技术 应 用 前 景 。 

4. BREE 

实验 表明 , 当 温 度 处 于 0 AARET. za MoT 
了 时， 及 超 导 坊 转变 到 正常 态 的 相 变 ， 是 吸 热 过 程 ， 反 之 ， 
从 正常 态 转变 到 超 导 坊 的 租 变 是 放 热 过 程 。 这 两 个 过 程 的 特 
征 都 是 伴随 着 浴 热 可 变 热 、 的 薄 放 和 吸收 。 这 种 相 变 称 为 
RHE. 

E ERFARET.. EREDE, =0hh HFA 
RBüzsbbikaügsrce, MERE TE ERC. ha 
正常 态 比 热 C,, 之 下 ，Ce: 大 体 上 同 了 成 正比 。 

在 临 异 温度 .正常 态 和 超生 态 的 炳 大 相等 的 ! 但是， 
随 着 诅 度 的 下 降 超 导 坊 的 焕 明 显 峰 低 ， 总 比 正 常态 小 ， 这 说 
静 超 导 态 比 正常 态 有 更 高 的 有 序 认 ， 因 为 箭 是 一 个 系统 无 序 
度 的 量 庆 。 在 正常 表 处 于 激发 态 的 电子 在 超 导 态 全 部 或 部 分 
地 成 为 有 序 的 .这 使 大 相信 , 超 导 态 是 由 于 电子 以 某 种 方式 组 
级 超 米 , 是 一 个 有 趣 的 自 组 织 过 程 。 这 种 相 变 不 伴随 凡 热 的 畦 
效 或 吸收 ,而 比 热 发 生 昂 谈 ,不 是 一 级 相 变 ， 而 是 二 级 相 变 。 


12.2.2 AEREE 
有 一 类 物质 ， 吉 Fe, Co, Ni, Gd 等 元 素 及 其 合金 ， 在 一 
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年 温 度 下 ， 随 着 外 加 磁场 互 的 加 大 汶 化 强度 形 增 大 ， 在 不 强 
的 外 加 磁场 下 即 可 到 到 饱和 碳化 ， To B RELOREERUA. EE 
— Ws EREEDA RN. MERTE E, HE HEFE RH 
EURE. 这 种 物质 的 磁化 率 % 特 别 大 。 

铁 磁 物质 的 磁化 强度 随 温 度 发 生变 化 ， 存 在 一 个 转变 温 
B, 温度 升 高 时 ， 磁 化 强度 减 小 ， 当 温度 IT 高 于 某 一 特定 的 
ARRET, KEEN HEEE TARE 温 
E. MATE ER 2$ RE S Y E UC E o 

ATST Eh, PERETE TIRE e MRE E i 磁化 率 x 与 温 
度 了 的 关系 为 

zr-0/U-T) (12-2) 
这 就 是 著名 的 居 里 -外 斯 定律 (Curie-Weiss Law), HT 
体 的 下 ,很 高 ， 如 Co 为 1394 开 ,Fe 为 1044K。 

外 斯 提出 著名 的 分 子 场 理论 ， 解 释 了 铁 磁 性 的 产生 及 其 
向 颗 禹 性 转变 的 机 理 。 假 定 铁 磁 性 物质 中 含有 许 多 小 的 区 
域 ， 即 使 不 存在 外 加 蔽 场 ， 它 位 自 鼻 就 具有 磁化 强度 ， 称 为 
自发 磁化 强 府 民 ,。 整 块 铁 磁 体 的 三 化 强度 顶 由 各 小 区 域 磁化 
IREM si READ. i FAE Ri H REI ERRIA 
取向 ， 所 以 其 矢量 和 一 能 为 零 。 当 加 上 外 研 场 时 ， 人 小 这 域 
的 自发 磁化 强度 矢量 将 逐渐 趋 于 一 致 的 方向 ， 因 商 及 现 出 总 
eg oo. 

有 具有 自发 磁化 强度 的 小 区 域 称 为 磁 崎 。 

两 相 邻 菊 暑 之 间 的 过 滤 并 非 是 突变 式 的 ， 而 是 存在 一 定 
厚度 的 过 渡 区 域 。 就 是 说 在 磺 体 中 滋 化 方向 相反 的 两 科 癌 多 
域 之 问 自 族 方向 的 改变 不 是 突然 发 上 生 在 某 一 原子 曾 上 ， 而 是 
通过 丸 个 原子 自演 逐步 地 连续 地 实现 自 旋 转向 的 ， 如 图 12*2 
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所 示 。 可 见 自 诺 的 转向 跨越 详 允 原子 面 ， 这 些 原子 面 构成 两 
磷 畴 间 的 了 过渡 区 ， 成 为 隔 开 两 相 邻 而 磁化 方向 不 同 的 磁 卫 之 
HÉJ ZARE, TETK D. 磁 畴 壁 厚度 大 约 为 300 个 
点 阵 常数 。 
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图 12-2 m 

TRARA ZE Je T hf PEREAT OA E, 
ETHET, ERRIA CIR hA TREN is 
动 指 影 响 ， 而 趋向 于 互相 平行 取向 ， 因 而 产生 自发 殴 化 。 当 
: 刘 度 升 高 时 ， 热 运动 对 各 原子 磁 扫 平 行 取向 的 扰 重 加强， 当 
i EPA SE, MERRET DCTOCISDESÉ 
Hasime DNE YE ARE ATE SIL B ARENA 
的 破 环 作 用 ， 则 铁 蔽 性 物质 便 转 变 为 顺 磁 性 物质 。 

中 子 散 射 实验 已 训 观 测 到 铁 荆 休 内 部 微观 右 算 如 何 排 
列 。 实 际 上 各 栈 蝴 间 没 有 明确 的 运 界 ,此 起 后 伏 , 车 隐 若 现 ， 
相互 息 讲 。 小 区 域 的 平均 凡 寸 称 为 关联 长 度 ， 记 为 <。 当 温 许 
逐渐 接近 临界 温 肉 时 ，# 逐 渐 增 大 ， 直 至 达到 宏观 长 度 。 比 时 
FERRA BALEK {图 12-3) ,已 经 发 展 一 套 临 界 指数 来 
2E An A ELA. 3a. B. y. 5. v. Na 

证 我 们 来 考查 一 下 这 些 临界 指数 ,? 称 为 关联 长 度 指 数 ，， 
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Ej12-5 m" 
GRKA GYRUSIKEEOÉH Xo. REERBUS 
GG) = CH SD CS G)oOS 000) (12-3) 
A GEH E ODOUREICREEM, (85) = MG CO IIR T PET RI 
Ri rft E eg BUE Bem. EORR HESS ATTE 


G (rcc exp(-r/2) (12-4) 
在 临界 点 附近 ，5 与 温度 的 关系 为 
ælt- P. (12-5) 


Ap E TR VR HBETIOM., SAFED Ahe pA 
DB AT IRA 


D,» (12-6) 
£T -TG, GMR REAR 
TORTE Uu (12-7) 


式 中 4 是 欧 氏 空间 维 数 。 
体系 县 有 标 度 不 迹 竹 ， 可 以 导出 各 临界 指数 之 间 的 关系 
(etif ty? atp(ó-t-2 
G-»-2, ypy-(2—-]v 
ENS E SPICE OI REAPER OR, Mortem p us 
相 变 的 事实 已 可见 一 就 了 。 表 12-1 是 临界 指数 实验 值 。 
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(12-8) 


aa 


表 12-1 铁 磁 体 的 临界 指数 实验 得 


FREE | 对 称 性 | Talk) | a | f y å 了 
pe amme rede osa em |o [ eu 
Ni .各 向 同 怕 | 991.99 10103 20103 "ns "E 
REPE Sueno 


从 表 中 可 见 ， 实 验 上 测量 的 不 词 体系 的 痢 界 指数 的 数值 
非常 接近 ， 琐 明 在 临界 点 附近 ， 不 同体 系 的 个 性 退 居 次 要 地 . 
位 ， 而 共性 突出 了 ， 不 同体 系 的 共性 明显 地 表现 出 来 ， 因 六 


- 铁 磁 体 的 不 同体 系 具有 相 司 的 俐 界 指数 和 临界 行为 。 


12.2,3 晶体 的 形 核 生 长 


结晶 过 程 是 一 种 丰 变 。 相 变 不 是 在 系统 中 每 一 点 同时 发 
生 的 ， 而 是 首先 在 系统 的 某 些 小 区 域内 开始 形成 新 四 ， 然 后 


. 才 具 这 些小 区 域 扩 展 到 整体 。 新 相形 成 的 小 区 域 称 为 酚 。 上 


述 的 第 一 个 过 程 为 形 核 过 程 ， 第 二 个 过 程 为 新 相 的 成 长 过 
程 。 相 变 的 系统 中 ， 每 单位 体积 在 单位 时 间 内 形成 楼 心 的 数 
目 称 为 成 核 率 ， 新 相 在 单位 时 间 内 的 线性 生长 速率 称 为 生长 
率 。 显 然 ， 相 变速 率 与 成 核 率 和 新 相生 长 率直 接 有 关 。 
国体 物质 〈 例 如 金属 ) 在 熔点 ?时 , 波 相 与 因 相 的 自由 
能 相等 ， 处 于 平衡 状态 。 当 温度 低 于 熔点 时 ， 湾 相 自 由 能 高 
十 周 相 自由 能 。 此 时 掖 态 要 转变 成 加 态 ， 使 系统 的 自由 能 降 
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TEHEUB. dTAüEkMGE. TEADET ORTO X 
iE SEXE. MRHAR ASESOR KS REPRE, UAE 
重新 成 为 单个 深 态 分 子 的 可 能 性 。 那 些 能 够 进一步 成 长 为 晶 
体 的 凝聚 轩 称 为 晶 标 。 这 里 要 考 虞 搓 成 晶 核 过 程 中 内 出 能 的 
变化 和 晶 核 的 临界 尺寸 。 

如 困 凝 诊 团 与 溢 相 之 语音 位 界面 的 表面 能 为 0 a MARE 
TÉ X3 br PORRURERE ARE A a EARE AG. VERSER 
ERER, ME- EREET, HR POR RRE E 
RAE ED ERKE 


AGz RAG, + Anio, (12-9) 


ERSTA E, AGUA PUR, SER LUN JEEE 
Url xe oS STE MERCKEEEERUEE. Nul n 
RATAA E ERU ERR EB SERES MS 界 
GARBUERSRTWBOAG/OR, =0 导 出 

JA - —-4AqRIAG,- 83A, m. 70 
EON ISI. 
DIM . 


: 2.1n5 


3EFX (02-10) [£A XA, (12-9), " TAJER I-A BH 
AEREE AGA 


R=- 


age LOIT: | p- 
AG*- BAG (12-115 


也 称 AG* 为 昌 核 的 形成 能 。 
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S: xg S 3 Sd SEM. RAMET 
AUC FOE RS R, RROJ eH EE TOX B 
dài 4E — A ECT OT. ATEREA “A” 的 ， 
它们 会 各 自在 复杂 的 晶 格 骨架 中 寻找 到 自己 的 位 置 。 原 子 自 
组 织 现象 在 品 体 生长 过 程 中 表现 得 愉 常 生动 。 


12.2.4 特 变 的 一 般 规律 


相 变 前 起 因 各 蜡 ， 表 现形 式 多 样 。 但 在 相 变 点 附近 的 行 
为 却 都 极为 相似 。 根 据 热 力学 基本 原理 ， 可 以 按 化 学 势 & 及 
其 导数 ， 对 自然 界 中 存在 的 千 差 方 别 的 相 变 进行 分 类 。 有 一 
类 相 变 前 尾 征 ， 是 相 谈 前 后 的 两 相 化 学 势 上 不 变 , Bara 度 
了 和 压力 P 的 导数 发 生变 化 , 即 摩 尔 分 子 箭 不 相 E ,9 一 8， 
HEART ERROR dgAE, VIV. HD 


“1 = Hs 

Un x dii, 

ap *-3n^» MSV 

IP ^ JP i z (12-12) 
| du. dp 


cap apo FAS, 


RES FERE AE E PADO PE MCRLUR UE, ERE E E E 
北 ， 称 为 一 级 相 变 。 如 人 鳄 属 的 深化 ， 沪 体 的 蒸发 和 上 而 已 讨 
论 过 的 ， 在 临界 温度 罗 , 以 下 ， 超 导 术 一 正常 态 的 相 变 以 及 正 
常态 ~ 超 导 坊 的 相 变 ， 尼 为 一 级 相 变 。 

除了 一 盘 相 变 外 ， 实 验 还 发 现 另 一 类 相 变 ， 嫂 上面 讨论 
药 实例 中 铁 玖 体 与 硕 噩 体 的 相 变 ， 在 临界 温 底 ， 正 常态 与 超 
导 术 的 相 变 ，HeI 与 HHel 间 的 相 变 等 都 属于 同一 种 相 变 。 这 
种 相 变 不 同 于 一 级 相 变 ， 没 有 潜 热 的 释放 或 朋 收 ， 体 积 和 闯 
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(ES AA E, BEARER O, ERAEN RU 
五 发 下 突变 。 称 这 种 相 变 为 二 级 相 变 ， 其 特征 为 


EET 
E fs Mrr, 

i Ds Se MEM (12-13) 
| oid edu Hle, xa. 

LS x BIKE, 


还 发 现存 在 三 级 相 变 ，--: 般 地 说 ，nr 级 祖 变 的 特征 是 i 
变 前 后 两 相 化 学 势 及 其 1 2, …， -1 级 偏 导数 所 代表 的 性 
质 全 相同 ， 但 4 级 偏 导数 所 代表 的 性 质 不 相同 。 这 样 ， 可 以 
把 相 变 分 为 两 类 ， 即 一 级 禄 变 和 高 级 相 变 。 对 化 学 荔 的 一 级 
候 导 数 所 代表 的 性 质 来 说 ， 高 级 相 变 为 过 续 相 变 ， 在 相 变 中 
这 些 性 质 不 发 生变 化 。 

在 星 界 蕊 上 ， 体 系 县 有 分 形 结 构 ， 不 存在 唯一 的 特征 凡 . 
度 ， 小 到 原子 扩 十 ， 关 到 关联 尺 谋 ， 各 种 尺度 的 涨 落 都 超 作 
用 ， 如 存在 电子 、 原 子 、 离 子 、 分 子 和 高 分 子 链 短 具体 物质 
单元 ， 形 成 多 体 问 题 。 重 整 化 群 方 站 是 解决 多 休 问 题 的 有 效 
i8 fto l 
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$12.3” 重 整 化 群 方法 


重 整 比 群 方法 ， 是 70 年 代 以 来 为 了 解决 统计 物理 中 的 过 
潍 相 变 而 发 展 起 来 的 数学 方法 ，19 744 HOD pd HIR (OG 
"Wilson)》 提 出 来 ,由 于 他 对 二 级 租 变 理论 作出 重大 次 献 ， 
获得 1982 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

当 体 系 处 于 临界 状态 ， 关 联 长 着 趋 于 无 穷 大 。 吴 然 是 盛 
踢 大 ， 那 么 人 们 用 什么 尺度 《〈 标 旗 )， 无 论 是 大 还 是 小 ,都 是 
无 穷 大 。 由 此 产生 标 度 不 变性 ， 人 们 能 够 对 体系 的 尺 底 作 标 
度 变 换 ， 而 不 影响 其 性 质 。 换 名 话 席 , 当 人 们 用 新 的 尺 工 (入 
小 或 放大 ) 重 新 度量 空间 长 度 时 ， 体 系 的 性 质 不 变 ， 这 就 是 
MERETE, . 

考虑 一 个 点 阵 ， 其 点 阵 常数 为 9， 格 点 上 的 某 物 理 量 为 
P, SEREG Ha, 30, …… 有 时 ,在 物理 上 相当 于 把 点 阵 模 
型 改变 为 原子 团 模型 ， 相 对 应 的 物理 量 为 P,(s-1, 2, 8, 
— ). RREME AR. HEEN, dor P.5SP Hx 
Anf? EORXMBAE, P.EPIEBUSTEERMEXX 

` Pi=T ttP) (321,2,8, 9) (12-14) 
-这 就 是 说 ， 奏 在 变换 元 全， 使 得 
TeT;sTu T=1 (12-15) 
在 一 般 情 况 下 ， 变 换 元 2 不 存在 着 变换 了 7 ， 则 { 严 让 构成 一 
AER MER TIARE. [n 

重 整 化 群 理 论 的 一 个 旱 要 定理 是 认定 不 动 点 存在 定理 成 

ax, Min RRR 
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lim P,- P* (12-16) 
FE, MA 

P*=T(P*) (12-17) 
成 立 。 虽 然 ， 这 个 不 动 点 定理 至 令 示 被 证 明 ， 但 牺 理 学 家 全 
在 应 用 重 整 化 群 方法 时 ， 均 承认 这 个 定理 。 

重 整 化 群 方 法 的 基本 赤 骤 ， 是 把 点 阵 模型 归并 为 集团 模 
型 的 租 束 平均 和 标 度 变换 。 以 统计 物理 学 中 一 人 著名 的 理论 
模型 一- 伊 辛 (Ising) 模 型 为 后， 把 一 个 2z 维 自 旋 系 统 中 每 
人 个 自 旋 格 点 归并 为 一 个 集团 自 旋 ， 这 就 是 粗 粒 平均 。 粗 粒 
平均 之 拔 ， 了 系统 以 集团 自 旋 构成 有 效 唱 格 ， 其 晶 格 常数 扩大 
TSS (12-4)0 


. 9 9 5 m- a ei 
1 podgd 1 * x 
1 1 1 i 

e è è # jo eu 109.5 

ett PRES . , 

r *" a» 也 s. e.a 

ta) ih) (c) 

图 12-4 自 旋 归并 


Ca) 自 旋 格 点 ; 全 4 个 自 旋 格 点 归并 为 … 个 集团 自 旋 : 
OETLIESLERLI 
假定 以 集 园 自 施 系 统 的 蝇 格 常 铬 作为 长 度 单位 则 E 
12-4 所 作 的 归并 过 程 ， 就 相当 于 把 量度 长 度 的 凡 寸 放大 了 号 
履 ， 这 就 是 重 束 化 群 方法 中 的 称 度 变换 概念 。 在 伊 辛 体系 的 
相 变 中 ， 重 要 的 参量 是 最 近邻 自 旋 之 间 的 灶 合 常数 J 与 温 E 
的 比值 
K-J/K,T (12-18) 
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AURA UEBER IS SEIS CS HEBR E OCT RARA E 
IRRA HE, SEP LAETI IER EE J 与 热 运 动能 量 天 asZ 之 . 
闻 的 竞争 过 程 。 有 序 态 起 因 于 关联 作用 ， 无 序 态 则 沛 源 于 热 
i. MA KAKES TRER. MAKEN 应 
于 无 序 其 磁 相 ， 提 变 则 发 上 生 在 的 临界 值 &。。 Tt pte 措 型 
中 , 格 点 i 上 的 自 旋 6 :有 两 个 相反 的 取 值 方向 , 记 为 0; = t 1e 
考虑 最 近邻 自 旋 的 相互 作用 ， 则 兹 后 为 


Blo)= -JJ e:r; (12-19). 
ij 
ZpBCTECECLJ EDT FRA], XURdE RES 20 
£(Jyoz (QJ — J,y7* | (12-20) 


式 中 ?为 有 临界 指数 。 经 过 一 次 粗 粒 平均 后 ， 产生 有 将 晶 奖 
(Hl12-4€0)) . f CAR EE BR SEDR EL VEZ RE B E Spo EL 作 
BH, EÉSDAGEDRVEÉ EEJ o BSECERUB GO BCUB IUE 
J=f (12-21) 
由 于 标 度 扩大 了 8S 倍 ， 所 以 相应 的 有 效 关 联 长 度 缩 短 了 让 
fi, 有 
ETD 28[f (72 2 50/8 (12-22) 
还 可 以 进行 新 的 一 次 归 其 ， 如 此 重复 进行 至 第 a 次 归并 ， 幅 
得 到 i 
J.-fUL0 Ep =ECT ,NS (12-23) 
当 系 统 进 入 临界 状态 时 ,了 = 了。 根据 不 动 点 定理 式 (12-17) 有 有 - 
如 = 了 (7 (12-24) 
式 中 J 为 重 整 化 变换 的 术 动 点 。 
RAA 《12-20》 和 式 《12-24)， 有 
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[SH eate ean da 
ETO JO" Ef 2 - O27 


(12-28) 
HER, 4 
KICA, -| fG.o-fou»D pee 
ECF i) Ts-1— 
(12-26) 
JEA (02-22), dA7- 38, Hl 
» -InS/1nÀ (12-27) 
实际 上 4 是 国 数 f 的 导数 
Aà-f'G (12-28) 


这 样 ， 我 们 通过 临界 指数 * 葛 计算 ,进而 得 到 分 维 Dj — 16v. 


$12.4 i$ Ñ 


渗流 现象 在 自然 界 广泛 存在 。 人 体 和 动物 体内 容 在 光 种 
多 也 结构 的 器 官 ， 和 如 肺 ， 心 , 肝 和 肾 等 ,液体 在 其 中 的 流动 ; 
EBRE. x. 根 和 叶 等 ， 了 世 是 多 和 孔 结构 ， 液 体 在 共 中 的 识 
动 ; 多 孔 串 石和 砂 土 中 尾 油 和 术 的 流动 ,这 些 部 是 渗流 现象 。 

洪流 披 念 作为 描画 流体 在 随机 介质 中 运动 的 数学 模型 ， 
和 是 1957 年 首先 由 布 罗 德 本 特 〈K Broadbent) Fiii A 
«M Hammersley) 提 出 来 的 ， 是 概率 论 的 一 个 分 支 。 


12.4.1 潜流 与 扩散 


以 1 维 介 质 为 例 来 说 崩 ， 如 图 12-5 所 示 , 用 一 系列 点子 代 
天 这 种 介质 。 忆 体 或 液体 粒子 可 以 沿 这 些 点 子 运 动 。 图 12-5 
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wW TEHE RRBCPADA- (ug, Tay II 
是 完全 随机 的 ， 粒 子 向 左 或 向 右 适 动 的 几率 相等 ， 与 介质 的 
性 质 无 关 。 图 中 表示 出 开始 10 步 的 可 能 路 径 。 可 以 看 出 ， 在 
韦 散 过 程 中 ,流体 是 主动 的 ,而 介质 旭 是 被 动 的 ,图 12-5(8) 
在 网 流 进程 。 流 体 粒 子 到 过 介质 前 一 点 后 ， 下 一 步 的 运动 方 
H TRISHA R. ATARE- ARRA ESA A 
HF REREN mpm. Bpi Fio fij a zh d 
B. TARH. BEEP, MAREE I IUE IERI, 
流体 被 定 域 于 一 个 陷 并 中 。 在 高 维 的 情况 下 ， 流 体 将 在 渗流 
车 构 介 质 中 无 限 延 展 ， 形 成 分 形 结 椅 。 


1 
f 
F 
i 
! 
1 
i 
» 
m 


iiid 


图 12-5 leiti i 
fa 扩散 BRO 


12.4.2 iB Wk E 
为 了 证 明 滩 洲 现 象 的 产生 过 程 ， 下 面 米 观察 一 个 实验 。: 
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Kdi2-683k EAE ES, fE— p GERNGERSÉCB CALI RE IA A 
[S EE SOERRUAL S IRR, ALTAE- BR, Hs 
BARERA HE. Vt AERE BREL DIOS P, MER EC 
鼎 的 比例 为 1 ~- P. "PEUCNI. d ERAT AEE Be ER 
BME RR gx'BiNGX)XE. SMS S MIRÜDH. 
Wi JE RAS Eg IDEALA, ERRER 
P=0.27 时 ， 回 路 导 通 ， 开 始 出 现 电 访 。 这 是 因为 在 容器 中 
形成 延展 的 具有 分 形 结构 的 
Teže. WEP =Po 9. 
Ppi HA. Ti XX. 
FERET 
CENE ABH, 
键 清流 和 点 键 混合 模型 。 共 
中 点 渗流 模型 臣 IX 
从 的 。 图 二 -7 点 渗流 和 和 键 渗 流 
Bh2-6 dXX 示意 图 。 前 者 考虑 格 点 是 否 . 
被 占据 。 后 者 考 虚 格 点 间 的 联 线 ， 即 键 是 和 否 被 占据 。 
12.4.8. 滩 流 临界 指数 


XX SEA LAPEH, MEAR H READ 
用 共 它 维 数 。 假 定 有 一 线性 链 ， 册 一 系列 人 千 点 构成 链 ， 有 一 
流体 流动 其 中 。 每 一 个 档 点 有 两 种 状态 ,或 被 占 握 ,或 空格 ， 
4r AUR SURE UR. PUE db dh dE DE PROP goo 
过 。 

现在 用 重 束 化 方法 计算 临界 指数 ， 其 沙 驻 为 ， 

1. 集团 归并 
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图 12-? o d$ NGA 
GO AER: (5) Bii 
利用 图 12-4 的 归并 方法 ， 把 线性 链 归并 成 若干 集团 自 
E, 每 个 集团 自 旋 有 8S: 个 格 点 。 这 里 5 是 集 转 的 边 长 ,8 是 羔 
疝 维 数 。 对 图 12-8 线 性 链 ，3 =2, 4 =1， 即 把 相 邻 的 两 个 格 
点 归并 为 一 个 集团 。 


mi-s dA fb ERU 


2. SEE SEREEXE TEE 
REAR SASSER. EHAE, RE 
-—307— 


链 的 情形 中 ， 只 有 集团 中 每 个 格 点 都 被 占据 时 ， 流 体 才能 其 
利通 过 集团 。 集 团 只 要 有 一 个 格 虑 空 着 ,流体 就 不 能 通过 。 
所 以 集团 导 通 概率 多 为 集团 中 各 单个 格 点 导 通 概率 的 彝 积 。 
是 P 的 函数 ， 并 与 集团 尺寸 3 有 关 , 故 记 为 RP) RP) 
可 能 有 复杂 的 形式 ， 世 在 一 维 情况 下 有 简单 的 形式 
P= R,P) = P? (12-29) 
A) f gom Sr 8r 6 2g 
Q-i-4-1-P* (12-30) 
FRBCP)ADRSE[UGSEIR, JeUl RRR S 89538 BC 79 E 
AHTRA. FAAR 
FTP, (12.31) 
式 中 己 ; 是 集团 各 格 点 的 概率 ，9; 是 相 庶 的 祝 重 蝴 数 ， 
ap SEAN 
” “0， 当 格 点 空格 
X (12-31) 中 求 和 是 对 集团 各 格 点 的 可 能 状态 进行 鸭 。 对 
图 12-8， 有 
P=] P-P+0PeqtirgP++0rgeg= P 
其 中 g 是 禧 点 为 空格 时 的 概率 ， 每 一 项 表示 =2 时 ， 各 和 集 团 
可 能 具有 的 状态 概率 。 
3， 不 动 点 确定 
由 不 动 点 定理 式 (12-17)， 有 


{12-32) 


R,(P*) = propr 
求解 方 此 程 ， 有 两 根 ，P =0, Prel, RAPI = 为 稳定 不 
JA: Pi = 1 为 不 稳定 处 动 点 ， 如 图 12-9 所 示 ， 层 者 为 临 
办 点 。 
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4， 临 界 指 数 与 分 维 
由 上 述 结 果 ， 有 有 P 
R,(P)- P: 
HER (12-28), € 
dR,CP) 
A= "gp | 


=2P*=2 - 
HER 02-20, d 图 12-9 重 整 化 变换 的 不 动 点 


- lng . In2 
" dR, (P) ~ n2 
Í ( ) ， 


-1 


于 是 我 们 得 到 1 维 渗流 的 关联 临界 指数 ? 值 ， 与 实验 值 相符 
会。 分 维 Dr 与 ?有 倒数 关系 ， 所 以 Dj = 1。 

利用 重 整 化 变换 方法 同样 可 以 计算 其 它 维 效 的 渗流 临界 
指数 和 渗流 分 维 值 。 


812.5 纳米 材料 的 渗流 模型 


纳米 材料 是 一 种 新 型 的 材料 ， 由 于 结构 特殊 ， 具 有 一 系 
列 不 寻常 的 特性 ， 而 受到 科技 界 的 关注 。 

纳米 材料 的 诞 毕 构思 于 一 次 狐 独 的 棒 行 之 中 。10 年 前 的 
一 天 ， 一 位 德国 物理 学 家 驾驶 汽车， 白 单 一 人 跨越 澳大利亚 
Ko. GUB. ERMAR AE E AER. Te fe 
EER m Je E EC OHECRERR EE. EPER EEA 
新 ， 开 有 辟 新 贸 域 。 他 就 是 德国 蕊 尔 兰 大 学 教授 烙 莱特 《HI 
Gileitery。 此 时 ， 他 正 思索 着 长 期 某 绕 鹏 际 的 一 个 问题 ， 如 
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TEEB- NUCPGZEBNET Xem. LEGS 
PARIER, ATHERE, REAT Dru. d 
芜 和 相 界 看 为 缺陷 ， 而 视 完整 晶体 为 主体 。 如 果 认 完全 相反 
的 方向 考虑 问题 ， 把 缺陷 作为 主体 ， 制 备 出 一 种 缺 路 占用 当 
大 的 体积 比 的 材料 ， 那 么 世界 会 变 成 什么 样 ? 也 就 是 说 ， 如 
县 制备 成 劲 具 有 大 量 晶 界 揭 材料 ， 以 至于 皆 界 所 占 的 体积 

分 比 与 罚 体 部 分 相当 ， 从 而 生产 一 种 新 的 无 序 组 态 ， 是 否 是 
新 材料 研究 的 突破 点 呢 ? 

格 革 特 回 到 德国 后 ， 立 即 着 手 这 项 开创 性 的 新 材料 研 
究 ， 经 过 4 年 的 艰苦 研究 ， 于 1984 年 制备 成 功 凡 寸 在 10naimn 
以 下 的 铁 、 铜 和 金 超 微粒 黑色 粉 未 。 任 何 金属 颗粒 在 及 个 纳 
米 以 下 都 呈 黑色 。 纳 米 材 料 就 这 样 诞 咎 了 。 


12.5.1 方法 与 非 寻 常 特性 


制备 纳粹 晶体 的 方 闭 有 多 种 ， 目 前 制 洗 金属 纳米 宁 料 
的 方法 是 惰性 气体 淀 积 和 原 位 加 压 烤 。 妈 将 原始 材料 在 约 
1KPa 的 惰性 气体 的 气氛 中 燕 发 ， 燕 发 出 来 前 原子 与 惰性 气 
IET ECT REL Se S, JE PEBUE VRBE E C 77 EO JERREL 
纳米 的 松散 粉末 , HUI TEE OK ICE XE CTS ED, 在 超 高 丰 
空 条 件 下 , 加 高 压 (~ 5GPa) 成 型 ,就 得 到 纳米 金属 材 料 。 半 
THE GE SSD 纳米 材料 ， 是 通过 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 
读 或 流 射 法 获 每 ， 与 金属 纳米 材料 不 同 ， 是 直接 形成 薄膜 纳 
米 料 料 。 

纳米 材料 具有 很 大 浓度 的 霹 界 组 份 ， 这 是 在 压 实 过 程 中 
由 前 粒 表面 转变 而 成 的 。 当 超 微 晶 粒 尺 寸 为 5nm 时 ,材料 中 会 
A 10*/em' 4rd FS ER (D OX 10 /em p Fed Ef 9 
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Fai ATARE aR ETARA, 从 统计 平均 来 
Ho HET BE ho TESERRULESUCRERHUEB. mz. d 
RB RISEXEBOCEK RAI, MERETE IEA Ei 
新 的 国体 状态 。 唱 界 与 式 米 晶 灶 各 后 和 0 站 。 国 此 ， 这 种 物质 
可 以 认为 包含 两 各 结构 组 元 ， 长 程 有 序 的 纳米 吊 粒 和 无 序 的 
dA. MORET ERIT RE” ko 
实验 表明 ， 钢 的 纳米 晶体 材料 (8nmy 在 110 293 K zd 
IEEE RES SEO =3.1x 107 5K- 3x EE A Rd Ca =1.6x 
IR D ARCA — Br LEUR AA EE 4a- 了 elt6nm) 的 饱和 磁 距 下 
笑 约 一 入 ;而 断 橡 强 府 比 多 晶 铁 提高 了 12 倍 ,硬度 提高 :一 3 数 
SR. HARRER ES CIO 自 扩散 表明 , 自 扩散 系数 比 上 蜡 
REPARATUR! IS RES EE 29100 f. — 1 AL 
TAUBBSCDEBORARGGEdrSRES,. Eiu3ddsT eM 
TOPs, SANAR AERA RARE MAAR 
TE. mTOR EEM THEAS H 3E REGE D mo 
100. BIER LTEXERET 038. HER ARA D IER UR 
EX E PIER i Ea 
12.5.2 渗流 模型 
对 无 序 固体 受 压 缩 时 局 域 结构 和 局 域 应 力 张 落 的 研究 
sp, RET EgambD SE ASLA —£8 ECT- Ek ye 713 描 
速 原子 的 局 十 环境 ， 定 六 第 ;个 原子 的 局 域 应 力 为 
05^ = I/29,Zf 1,75, (12-38) 
Ata, BORHDTURAZ DE, QDURBXURECT HEB fT; RTIOU 
S133 JA ICTU RS EID RC REB 4518. RARE DEVE, 
药 出 在 84MPa 和 2.84GPa 压 方 下 泡 序 固体 各 原子 所 受 正 应 
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力 的 分 布 图 《图 12-10)。 图 中 每 个 立 宕 示 一 个 原子 ， 基 面积 
代表 所 受 正 应 力 的 绝对 值 ， 以 实心 圆 及 空心 图 分 别 表示 该 原 
子 受到 压 应 力 与 拉 应 力 。 局 域 应 力 的 空间 分 布 与 变化 ， 反 映 
如 下 的 物理 图 像 ， 受 局 域 压 应 为 和 局 感 张 虚 力 的 原子 按 集团 
方式 发 生 聚 集 ， 构 成 拉 压 小 区 相互 镶 典 了 的 组 态 。 这 就 是 受 压 
过 程 无 序 固体 形成 具有 分 形 特 征 揭 局 域 压 应 力 渗 流 集 团 模 
型 。 当 外 加 压力 增 大 时 ， 受 压 原 子 的 局 域 区 域 增 大 ， 出 受 压 
原子 构成 刚性 此 架 变 大 ， 而 每 个 原 予 上 的 压 应 力 并 不 妇 显 增 
加 。 此 模型 可 以 解释 纳米 材料 的 力学 特性 ， 并 可 计算 体 茉 的 
分 维 。 


[312-10 纳米 村 料 局 域 应 为 分 布 
(a) BA4MPar (5) 2,84G Pa 


$12,6 dE - Sep Ap EI 
AUETEJGIY Hz 38 n Bo VF dE ig PE BUR: Rz HH ETER, 
f EEIBICSHBE, Cop-PSDSLDÜEBUEX. XH ABL 
Bu, H£nÉETPXCPSJEROEJEGROA, Hohi BEBE 
X (DL AO BOW RC A Xp E —, 
AIRE E a-Si WERA(EJS— HROT RE 
Hb MERARI., WRR PH CILE EYE SES dE 
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所 甘心 的 。 其 原因 是 这 是 一 个 很 复杂 的 疝 题 ， 因 为 可 存在 若 
d pd dc CEN Cr du Ide Rd 
也 有 困难， 未 能 提供 建立 a-Si; 卫 落 膜 盛 化 机 制 的 充分 实验 
证 据 。 

因此 ， 必 须 寻 找 解决 问题 的 新 思想 和 新 方法 。 最 这， 起 
克 劳 德 (D-Mcleod) fü-Rf8 CC. Card) 提 出 ， 分 形 理 论 在 无 “ 
序 半 导体 研究 中 ， 可 以 提货 有 用 的 选择 方案 。 特 列 是 应 用 于 
氢化 非 蔓 硅 光 电导 率 和 电子 态 密 度 的 分 形 行 为 的 分 析 中 。 伺 
至 令 未 见 利用 分 形 理论 分 析 a-Si: FL ELI SERLO Ri. 微 形 
谣 。 这 里 ， 拒 若干 初步 的 研究 结果 介绍 综 谍 者 。 其 程 床 要 点 
X. Xa-Sit HARA EIER EL d RR i ORC S ,进行 光电 转 
换 ， 和 7 转换 和 数字 计算 ， 以 获得 徽 结构 细 池 ,通过 分 形 理 
论 曾 明 a-8i: 互 蓄 膜 晶 化 点 的 微 结构 形态 ， 成 份 和 分 维 , 进而 
WEZ E BER IS TE ELS. . 

SEX E. a-SUH EREPO E (EL EUE — PR BEXE dE I 
问题 ， 研 究 工作 采用 静 坟 方 法。 而 对 -Si: HARR BERR 
过 程 作 原 位 动态 观察 是 一 种 直观 可 车 的 研究 方法 。 但 实验 按 
术 有 明显 移 轩 难 。 这 一 节 介 绍 g-8i: 卫 和 医 嵌 在 原 位 退火 过程 
h, RER FRAUE CRRA A AA 
射电 子 显 徽 镁 (TBM) 作 原 位 动态 观测 ， 获 得 有 其 a-Si: He 
WB ÉCRC SEE ESI ER. 


12.6.1 实验 方法 


WR n ac Si: HERRER EAE RT E [Coe ^U DE 
TRY-PCVDOAmStpdér. CONCUREBECIHQ 气体 ， 以 
RARA 2, 5A. ATEZ ALTERED rh IER 
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KARE, Eri Dro 2 i UE DSDRC C (f Je t fi PH ds i E ET 
DAa-Sit HERR ME BS PA DERE ER] 50 C. Sj ASI R 
11MHz, SE roSRECT20W, ME TERBUENaCHGAtf& E. 
TBEM 和 THEBD 实 验 ， 从 NaCl 晶 体 衬 底 上 取 下 厚 诬 洽 制 
££10—30nmfje-Si: HRE I 3E YE Mo fl Id Fe E ,进行 了 EM 
A Wr. JETEGR OK BER. E EEA SR Pi900^ C. WH F 
温 开 发 生变 化 ， 利 用 接 入 TEM 的 探头 与 录像 系统 联 Hn oc] 
样品 的 结构 转变 过 程 进 行 录 像 ， 以 获得 原 伞 动态 过 程 的 全 
狐 ， 同 时 通过 选区 透射 电子 衍射 OED os Kid SR ss 


12.6.2 图 像 处 理 、 计 算 方 法 与 结果 


在 不 则 退火 移 底 条 件 下 , 用 透射 电子 显微镜 获得 a-S8i: 芋 
SERRA FEDES SURE. I2-I1DS TEM. 2 维 图 像 上 
Tis] B BESUCHE E po IB ARE PIE, EE m HJ E 
大 ， 反 之 亦 然 。 

用 PAL(Phase Alternation Une) X SERE ES 
完成 图 像 的 光电 转换 过 程 ， 把 得 到 的 模拟 信和 导 经 x A/D £6 
措 , 变 为 计算 和 机 可 以 计算 的 数字 信 叶 。 计 算 机 产 目的 图 像 的 像 
点 数 为 512 x 512， 芭 在 砂 型 方法 (Sandbor Meihod)ib EX 
中 正方 点 阵 的 规模 为 512 x 512。 较 高 的 像 点 数 提 供 更 精确 的 
图 像 细 节 。 图 像 的 灰 庭 级 到 32， 汪 有 取 到 此 图 像 采 集 系 统 多 
许 的 128 的 灰 庶 级 数 。 较 低 的 灰 庶 级 数 有 利于 增强 图 像 的 对 比 
座 ， 也 减少 一 些 存储 ,计算 在 IBM-PC 计 算 机 上 有 即 可 完成 。 

计算 中 心 ; 确定 计算 中 心 基 一 个 相当 重要 的 问题 ， 它 决 
定 了 上 整个 计算 的 准确 性 与 可 靠 性 。 在 计算 中 选取 缩聚 区 的 质 
量 中 心 为 计算 中 心 。 设 xz ， 纺 为 图 12-11( 罗 的 质 旺 中 心 ; 

-一 和 4 一 - 


Zzy yid) E] 12-11(0) H HR dE P aoo 217210, y1-7250; 
2,7300, y,-260, 


图 12-11 a-Si:H TEMA 
Ca) 450"C 时 分 形 结 构 : (b) 800"C 时 分 形 结构 

Jk HE R8] (EI s 306 DL E DX. ,过 滤 区 和 非 缩 聚 区 的 灰 度 阔 值 ， 
以 便 对 图 像 进 行 定量 统计 。 按 如 下 规定 选取 ;对 图 12-11(o)， 
HBUT,215, HIER ACPRRAMCT IUE DX; Tı <15% dE 
缩聚 区 。 对 图 12-11(D) WT: >21, HARK; 13 T «20 为 
过 湾 区 ，22 和 12 为 非 缩聚 区 。 

Sandboz 关 系 图 ， 在 计算 中 ,正方 点 阵 边 长 依次 取 1,3， 
5 eS 计算 在 每 个 正方 形 内 满足 灰 度 级 阐 值 的 象 点 数 N， 
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WEInNGqHnLz, l'ESandboz2CIREE (912-12), REN 
IR RD Jl BE TTEA: D, = 1,68 GR A E400" C); 
D,21.785 GBRoKiBE800* OD, 
ArugepC up PEL. MR 
攻 城 面积 的 计算 是 在 已 确定 
的 冰 盾 情 癌 下， 以 各 区 域 的 
象 点 数 代 表 区 域 的 面积 。 
^ 8 Jes Ee 394 50 * Chf, 
| PA 0 ARE Qo RC EROR UE 
|o ; S3 f 0273 69/41, 
一 一 一 一 | AK da E29 800* CRT, 
in L AE ER EC : 过 渡 区 像 点 
数 : 非 缩聚 区 像 点 数 为 51: 
20:29, 
计算 参数 的 选择 ， 硒 计算 中 ， 改 变 其 四 部 分 参数 ， 以 观 
妖 其 对 运算 过 程 和 结果 的 影响 。 如 改变 点 阵 的 像 点 数 , 从 512 
到 256 或 128I 中 ， 随 着 像 乒 的 减少 ， 和 精度 下 降 ， 但 计算 存 侍 减 
少 , 运 算 速 庶 加 快 。 又 如 当 议 变 像 点 灰 度 数 ,7 = 32,16, 8 等 ， 
各 个 区 域 的 灰 度 选 翌 范围 减 小 ,对 比 度 增 大 , 计算 速度 加 快 。 
总 之 ， 在 计算 中 需要 优化 计算 参数 。 


EM „50 108 208 3Cuano 


x 


n 
~ 


É|13-19 Sandhora yht 


12.6.3 dub 5 ATga 
， 晶 化 过 程 与 分 形 
| ETEM ERA SAP, a-Si: HERH IERIE K, M 
ZEA, EKR RETE T 300? CHAE aK, TEM 
JÉSuG RITEDEDRE (12-1 X HI], HE ETI RS; 
—816— 


当 温 度 升 至 300*C 时 ， 由 于 热 激 活 能 仍 较 小 , 因此 ,只 有 那些 
最 有 利 的 位 置 ， 才 开始 凝聚 , 形成 稀 酸 孤立 小 的 岛 状 结构 , 随 
机 分 布 于 藩 膜 中 。 此 时 仍 为 非 晶 态 ， 图 12-14 为 了 PEM 像 和 
了 BD 图 样 。 


图 12-13 a-Si: HISTEM(& 'S TEDIS 


图 12-14 产生 孤立 岛 状 结构 的 a-Si: HR 
(a) TEM(&; (5) TEDEH 
随 着 退火 温度 的 升 高 , 孤立 岛 状 微 结构 的 数量 增多 , 尺寸 
增 大 。 当 温度 达到 450°C 时 ,从 TEM 实 验 观 测 中 可 以 清晰 地 
看 到 孤立 小 岛 在 无 规 的 运动 中 ， 某 些 随机 相遇 的 小 岛 互相 粘 
连 ， 形 成 类 分 叉 状 结构 ( 见 图 12-11(o))。 对 此 图 形 按 
一 317 一 


Sandboz 方法 ,通过 图 像 处 理 和 计算 ， 从 Sazcdboz 关 系 曲 线 

(图 12-12) 可 以 看 到 具有 良好 的 线性 关系 ,根据 曲线 线性 部 
分 斜率 得 到 分 形 维 数 D; = 1.68。 这 一 结果 表明 ,图 12-11(a) 
微 结 构图 形 具 有 空间 ,相关 不 变性 即 自 相 似 性 。 从 与 图 12-1t 
(GO 相对 应 的 TED 图 样 (图 12-15(a)) 可 以 看 出 ， 此 时 薄膜 
结构 从 非 晶 态 向 微 蝇 态 转 变 ， 是 一 种 结构 弛 语 现 象 。 


图 12-15 TEDE 
Ca) 微 唱 图 样 ; (D) 多 器 图 样 

当 退 火 温度 升 到 800"C 时 ， 微 结构 发 生 迅 速 兼并 ， 缩 聚 
区 扩大 〈 图 12-11(2))。 图 像 处 理 给 出 Dj = 1,76. JA Sandbox 
关系 曲线 良好 的 线性 表明 图 形 仍 具 有 自 相似 性 .图 12-15(2) 
是 与 图 12-11(2) 相对 应 的 TED 图 样 。 图 样 所 显示 的 锐 环 表 
Bj PEIR Zi EIU, H3 00 d d RE Te 770 A dk. 

2. 分 形 结构 的 形成 

从 上 述 实验 现象 中 可 知 ,分 形 结构 的 产生 与 a-Si: HRE 
结构 的 转变 密切 相关 。a-8Si: 开 薄膜 从 非 晶 相 向 微 晶 相 的 结构 
弛 了 殉 ， 和 从 微 晶 相向 多 晶 相 的 结构 相 变 ， 正 是 形成 不 同 分 形 
结构 的 两 个 物理 过 程 ， 即 结构 弛 殉 与 相 变 过 程 。 在 过 程 中 体 
系 所 表现 出 来 的 集体 效应 (Collective Effect) JE" E4136 
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HERRE. mbzp NEMO ATI. EHOENURHUTOOEX 
联 作 用 。 由 于 长 程 芙 联 作用 的 存在 ， 为 薄膜 中 随机 凝聚 形成 
稳定 北府 团 发 展 成 尺寸 较 火 的 分 形 集团 〔 见 图 12-11 提 供 了 
重要 条 件 。 

5 .物理量 的 突变 | 

BM 4 TE AEMIISOE SJ T B A Mdb Hr io t 表 
现 ， 而 标志 结构 转变 的 物理 量 也 将 发 生变 化 。 例 如 电导 率 上 . 
升 ， 光 用 收 系数 下 降 就 是 证 明 。 图 12-16 为 制备 c-Si: 卫 薄膜. 
时 的 社 底 温度 Ps 对 电导 率 的 0: 的 影响 。 


HERT R emn!) 


ronm errem rra 
Ld 


jr 


z 
n 1 1 I 
50 100 [50 20h 250 300 
PERRET, CC) 


图 12-16 pRa SERRET NRR 
SIH. WE E TOmI/min: AJ 0ml mins 
8 3 139ml/min 

从 图 12-16 曲 线 可 见 ，a-Si: HERR a Sos HEIL EF É 
ES, WuBIHDT ERE SEES ESSE eG, WENE 
构 有 序 度 的 提高 导致 电导 率 的 增 大 。 这 已 被 许多 实验 所 证 
实 。 这 里 从 胸 理 景 罕 变 表明 ， 分 形 结构 的 形成 与 澡 膜 的 结构 
发 生变 化 直接 有 关 。 — 
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A. ddr ebrii 

BEXOR AK efe, ENIRAR ERAR R 
JRGPACRRBCTA EAT ECTIGDOERUUAME, AU 
勤 表 面 迁移 运动 的 能 力 。 在 人 退火 做 温 端 形成 的 分 形 结构 是 各 
种 粒子 表面 无 规 运 动 所 狼 。 也 就 是 说 ， 此 时 分 形 结构 的 显 徽 
独 像 可 以 应 用 扩散 限制 凝 京 模型 来 说 明 。TEM 实 验 发 A, 
女 -Si; 理 薄膜 的 唱 化 过 程 与 DLA 模型 存在 某 些 相 仆 之 处 ， 如 
在 一 定 温度 下 (~450"C) 由 现 类 分 叉 结 构 ， 分 维 吕 = 1.68 也 
与 DEL 人 A 模 型 丰 一 致 。 说 明 是 由 相同 机 制 所 决定 的 , 即 扩散 限 
制 凝 京 机 制 。 原 子 团 通过 表面 扩散 运动 而 粘连 并 参与 生长 分 
形 集团 。 

当 退 火 混 度 高 过 800*C 时 ， 和 由 于 凝 襄 团 长 大 ， 同 时 兼并 
SUEBS WAR. WUCIBWOÉGEECKI AGES. RER 
PRH, EURER PEDRET DIM Ef 
PRERWE, EATE ED EE — PS aE, E 
RAMEE TEk ko UJ Hed A CT 218988 X 4 E 
力 : = 1.76， 大 于 低温 端的 分 维 丛 。 原 米 在 低 漫 问 无 规 分 布 于 
还 膜 中 的 小 晶 粒 之 间 存 在 关联 作用 ， 促 使 局 感 有 序 化 调整 和 
WRAK., HAER x BUE KE SMENUBIBUS T BPOERTR EE XE 
BL tL. . 
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